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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 
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 پیشگفتار 
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 .مدیریتی است حقوقی و

پس از بازنگری دستورالعملی کـه      » های موجود   ای ساختمان    بهسازی لرزه   دستورالعمل« با عنوان    360رو نشریه     از این 
 1385شناسی و مهندسی زلزله تهیه شده بود، از سـال         المللی زلزله   به صورت اولیه به همین نام با همکاری پژوهشگاه بین         

سـازی قـرار گرفـت     های مقاوم اندرکاران شاغل در طرح الاجرا ابلاغ شده و مورد استفاده دست   به صورت دستورالعمل لازم   
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ای مـتن نهـایی و        نویس و دریافت اظهارنظر از متخصصان همکار و اعضای کمیته دستورالعمل بهسـازی لـرزه                تهیه پیش 

 .آماده چاپ گردید
هایی در متن موجود است که انشااالله کاربرد عملی و در سطح وسـیع             های انجام شده، هنوز کاستی     قطعاً با همه تلاش   
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یر و  در پایان از تلاش و جدیت مدیرکل محترم دفتر نظـام فنـی اجرایـی، سـرکارخانم مهنـدس بهنـاز پورسـید، مـد                        

کارشناسان بخش تدوین ضوابط و معیارهای فنی و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله آقایان مهندس علی تبـار، مهنـدس                    
صدق، مهندس فرزاد پارسا و خانم مهندس روشنخواه در هدایت امر تهیـه و نهـایی نمـودن ایـن نشـریه،                        رضا اسفندیاری 

 .افزون همه این بزرگواران در خدمت به مردم شریف ایران باشیمامید است شاهد توفیق روز . نماید تشکر و قدردانی می
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 شکل ندارد 





خ 

 جداول فهرست 
 

   ایمقدمات بهسازی لرزه: فصل اول
 5......................................................................................................................سطوح خطر احتمالی براساس دوره بازگشت  :  )1-1(جدول ت 
 6...................................................................................................... ..........................لف عملکرددامنه انتخاب سطوح مخت :  )2-1 (جدول ت

 8.............................................................................................................................................................................................. :) 3-1ت (جدول 

 9...................................................... .............................سطح عملکرد وخرابی پیش بینی شده برای اعضای قائم سازه ای: ) 4-1ت (جدول 
 12..................................................... .........................سطح عملکرد و خرابی پیش بینی شده برای اعضای افقی سازه ای: ) 5-1ت (جدول 
 12......................................... .............................................)اجزاء معماری ( سطح عملکرد و خرابی اعضای غیر سازه ای : ) 6-1ت (جدول 

 13...................... ..................................)اجزاء تأسیسات مکانیکی و برقی ( سطح عملکرد و خرابی اعضای غیر سازه ای : ) 7-1ت (جدول 
 14................................................................................................................ .................................سطوح عملکرد ساختمان: ) 8-1ت (جدول 

 22......................................................................................................................................... .............مقادیر ضرایب تقویت: ) 9-1 ت (جدول

   مبانی و ملزومات: فصل دوم
 36.........................................................................................................................................................................................) : 1-2ت (جدول  

 های تحلیلروش: فصل سوم
 77.................................................................................................................................... ...........................تعیین نوع سازه: ) 1-3ت ( جدول

 κ ...............................................................................................................................................................77تعیین مقادیر :  )2-3ت (جدول  
 SR............................................. ...........................................................................................................77مقادیر حداقل : ) 3-3ت (جدول  

 بهسازی در تراز پی ساختمان: فصل چهارم
 97............................................................................................................... ..................های سطحی  ظرفیت باربری اولیه پی) :1-4 ت(جدول
 100............................. ....................................................ها پایهها و   برای شمعqNضرائب ظرفیت باربری پیش فرضی : ) 2-4 ت (جدول
 100.................................... .............................................................2-4 و ت 1-4های ت  در شکلiuF و idF ضرائب :) 3-4ت (جدول 
 101 .............................................................................................................خاکجدار شمع یا پایه با ) δ(زاویه اصطکاک : ) 4-4ت (جدول 
)(مقادیر چسبندگی : ) 5-4ت(جدول  tC و چسبیدگی )( aC101.................................................. ........................................ها  برای شمع 

 های فولادیبهسازی سازه: فصل پنجم
 جدول ندارد

 های بتنیبهسازی سازه: فصل ششم
 155............................................... ..........................)1-6ت (مقادیر متوسط پیشنهادی جهت ضرایب اصلاحی رابطه ی : ) 1-6 ت (جدول
 

 های مصالح بناییقابهای مصالح بنایی و میانبهسازی ساختمان: فصل هفتم
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 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 1فصل تفسیر

 ایمقدمات بهسازی لرزه
 

 

 



2 های موجود ساختمانای   دستورالعمل بهسازی لرزه تفسیر  

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

  کاربرد  ی همحدود -1-1ت 

 رود میانتظار . تـده اسـن شـازی ساختمانهای موجود تدویـ عملی برای ارزیابی و بهسیزارـاد ابـور ایجـورالعمل به منظ  ـاین دست 
امـا  . ع زلزله عملکردی مطابق سطح مورد نظر داشته باشند        ساختمانهایی که بر اساس این دستورالعل بهسازی می شوند در هنگام وقو           

نظـر باشـد زیـرا ایـن         تواند متضمن سطح عملکرد مـورد      به هر حال انطباق مشخصات سازه و طرح بهسازی با این دستورالعمل نمی            
ش اطلاعـات و تجربیـات      دستورالعمل با استفاده از دانش مهندسی روز تدوین شده است و دانش مهندسی نیز به طور مستمر با افـزای                   

مـورد نظـر    توان انتظار داشت که به تدریج با دقت بیشتری بتوان بـه سـطح عملکـرد                   در حال پیشرفت است به همین جهت می        بشر
نامه هـای طـرح سـاختمان در     آئیناستفاده از . های موجود استدر این دستورالعمل برای بهسازی ساختمانروشهای ارائه شده . رسید

 را بـه طـرح      طراح زیرا آئین نامه طرح ساختمانهای جدید به گونه ای تنظیم شده اند که               برای طرح بهسازی مناسب نیست    ه  برابر زلزل 
 دارای ایـن مشخصـات   امـا سـاختمانهای موجـود معمـولاً    . کنند شویق میتبا استفاده از مصالح مرغوب  یرساختمان منظم و شکل پذ 

طرح ساختمانهای جدید منطبق باشند به همین جهت لازم است طرح بهسازی آنها با توجه به توانند با ضوابط آئین نامه   نمی  و نیستند
 . ، نقاط ضعف و استفاده از تمام ظرفیت اجزاء سازه انجام شود مشخصات واقعی ساختمان

 شـود امـا بایـد       کار گرفتـه  موجود به    های  عنوان یک روش ارزیابی و تعیین سطح عملکرد ساختمان         تواند به   می این دستورالعمل 
از روشهای دیگر است زیـرا ایـن دسـتورالعمل بـرای طـرح               تر گیرانه تر و سخت   این دستورالعمل پیچیده   که ارزیابی توسط  توجه شود   

 . بهسازی بر مبنای ارزیابی دقیق وضع موجود تنظیم شده است

مدل سازی و تحلیل غیرخطـی سـازه و          ، لزلهاح آشنایی کافی با مهندسی ز     برای استفاده صحیح از این دستورالعمل لازم است طر        
 . تجربه طرح سازه ها را در برابر زلزله داشته باشد

قابل استفاده  برای طرح بهسازی تمام ساختمانها      برداری و تاریخچه ساختمان      ، نوع بهره   ستقل از میزان اهمیت    م این دستورالعمل 
در نظر گرفتـه     و سیاست های کشوری نیز        موجود  ضوابط  دیگر لازم است  ...است اما در مورد ساختمانهای خاص مانند آثار تاریخی و           

دیوارهـای داخلـی، سـقف کـاذب،        (و اجزای غیر سازه ای      ) ....تیرها، ستونها و    (سازه ای   برای بهسازی اجزای    این دستور العمل    . شود
 و تـا انتشـار                   یـع جوانـب مـی تـوان بـا احتیـاط      اما بـا توجـه بـه جم     . قابل استفاده است  ...) تجهیزات مکانیکی و برقی و لوله کشی و         

، دکـل هـای انتقـال نیـرو و منـابع             های غیر ساختمانی مانند پایه های خطوط لوله        آن برای بهسازی سازه    های خاص از   دستورالعمل
 .  نیز استفاده نمود و غیرههوایی آب و همچنین تجهیزات خاص

     نکاسـت  راهکارهای کاهش آثار زلزله نیز مانند روشهای افزایش ظرفیت باربری و تغییر شکل اجزاء    علاوه بر  العمل ر این دستور  د  
  . شود می، جداسازی لرزه ای و سیستم های جذب انرژی در نظر گرفته  نظمی و جرم ساختمانبی 

ت بار ثقلی و باد قـرار دارنـد در محـدودۀ کـاربرد ایـن دسـتورالعمل                   که فقط تح   ارزیابی ساختمانهایی  و طراحی ساختمانهای جدید  
 . نمی باشد

 .  ساختمان انجام می گرددمالکتصمیم گیری در مورد بهسازی یک ساختمان بر اساس ضوابط و سیاستهای حاکم یا درخواست 



4 های موجود ساختمانای   دستورالعمل بهسازی لرزه تفسیر  

دگی یا خرابی اجزای سازه ای و غیر سازه ای تعریف مـی شـوند تـا                 سطوح عملکرد در این دستورالعمل بر حسب میزان ترک خور         
 ساختمان ساده شود اما باید توجه شود که روشـهای تـرمیم سـاختمانهای آسـیب                 مالکانتخاب سطح عملکرد مناسب توسط طراح یا        

ی هـای ناشـی از زلزلـه را شـاخص           دیده از زلزله خارج از محدودۀ کاربرد این دستورالعمل می باشد لذا نباید خرابی ها و ترک خوردگ                 
 . سطح عملکرد ساختمان آسیب دیده موجود در نظر گرفت

  مبانی بهسازی -2-1ت

 سـاختمان   مالـک برای این منظور لازم است طـراح در همـاهنگی بـا              .استطراحی در این دستورالعمل بر مبنای سطوح عملکرد         
 .  ساختمان تشریح گرددمالکطوح مختلف عملکرد برای س بایدابتدا  به همین جهت .سطح عملکرد مورد نظر را انتخاب کند

  مراحل بهسازی -3-1ت 

 . مراحل بهسازی به ترتیبی که معمولاً در طراحی دنبال می شود در این بخش ارائه شده است

 های ساختمان   بررسی ویژگی-1-3-1ت 

زای سازه ای و غیر سـازه ای آن میـزان خطـر زلزلـه در                قبل از اقدام به بهسازی ساختمان باید ویژگی های ساختمان از قبیل اج            
محل ساختمان، نتایج اولیه ی ارزیابی مقاومت لرزه ای، تاریخچـه بهـره بـرداری گذشـته و آینـده ی سـاختمان، ملاحظـات خـاص                           

 ارزیـابی بهتـر و   های ساختمان موجبویژگی زیرا شناخت  اقتصادی، اجتماعی و مقررات و قوانین حاکم، مورد بررسی دقیق قرار گیرد     
 با اسـتفاده از روشـهای سـاده و تقریبـی، بـرآورد       باید همچنین قبل از اقدام به طرح بهسازی       .گردد می   ارائه طرح بهسازی مناسب تر    

 . های کلی به کارفرما ارائه شود های طرح جهت تصمیم گیری منطقی از هزینه

  انتخاب هدف بهسازی -2-3-1ت 

 روشی جدید است که هنوز بسیاری با آن آشنا نیستند به همین جهت لازم اسـت بـرای انتخـاب        طراحی بر مبنای سطوح عملکرد    
 طراح آشنایی کامل با سطوح مختلف عملکرد ساختمان داشته باشد و همچنین کارفرما را نیز با این مبانی آشنا                 ، مناسب هدف بهسازی 

 . کند

 چند با استفاده از این دستورالعمل سعی شده است که سطح            ست هر اانتخاب سطوح عملکرد به عنوان مبنایی برای طرح بهسازی          
 : عملکرد مورد نظر تأمین گردد اما به دلایل متعدد از جمله 

 عدم اطلاع دقیق از هندسه سازه ؛ -

  از ابعاد اجزاء سازه ؛یححعدم اطلاع ص -

 عدم شناخت دقیق مصالح بکار رفته ؛  -

 اطلاعات ناقص از منطقه احداث ساختمان ؛  -

 غیر قابل پیش بینی بودن پدیده زلزله ؛ -
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 مدل سازی و تحلیل به روشهای ساده شده ؛  -

 . نظر تضمین نمی گرددرسیدن به سطح عملکرد مورد 

 ت وضعیت موجود ساختمان ا جمع آوری اطلاع-3-3-1 ت

 . رددآوری گ برای ارزیابی هرچه بهتر ساختمان باید تمام اطلاعات مفید از وضعیت موجود ساختمان جمع

  نیاز یا عدم نیاز به بهسازی -4-3-1ت 

منطبق باشد   2800 اساس آخرین ویرایش استاندارد  بر تعریف شدها درجه اهمیت ساختمان بدر صورتیکه سطح عملکرد مورد نظر
ر غیر این   نیست د  لعملای بر اساس این دستورا      ارزیابی و بهسازی لرزه     نیازی به  ،و ساختمان تمام ضوابط آن استاندارد را تأمین نماید        

بنابراین ممکن اسـت سـاختمانی   . صورت لزوم یا عدم لزوم به بهسازی باید براساس ضوابط و معیارهای این دستورالعمل تعیین گردد                 
 را تأمین نکند اما با درنظرگرفتن معیارهای این دستورالعمل مورد پـذیرش قـرار گیـرد و نیـازی بـه بهسـازی                        2800ضوابط استاندارد   

 . شته باشدندا

 ی طرح بهسازی و ارزیابی آن   ارایه -5-3-1ت 

 9 تـا    5ول  طـرح بهسـازی پیشـنهادی براسـاس ضـوابط فص ـ           رح بهسازی، ت لزوم تهیه ط   ان و تثبی  ی ساختم ام ارزیاب ـپس از انج  
تصادی بودن آن نیز محـرز  تا اقشود   میتهیه   آورد مالی   بر ز طرح بهسازی  ادر این مرحله    . گیرد میقرار   مدلسازی شده و مورد ارزیابی    

 .گردد

  هدف بهسازی-4-1ت  

جـدول  . باشـد  تعیین هدف بهسازی شامل انتخاب سطح عملکرد مورد نظر برای ساختمان تحت زلزله در سطح خطر مشخص می  
 . شان می دهدندامنه انتخاب سطوح مختلف عملکرد را ) 2-1ت (

 :گیرد عبارتند از   بازگشت مورد استفاده قرار می اساس دوره عمل برای احتمالی که در این دستورال سطوح خطر لرزه برخی از
 

 سطوح خطر احتمالی براساس دوره بازگشت   :1-1جدول ت   

 احتمال وقوع زلزله دوره بازگشت
72 
225 
475 
2475 

   سال 50 درصد در 50
   سال50 درصد در 20
  سال 50 درصد در 10
  سال50  درصد در 2
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   دامنه انتخاب سطوح مختلف عملکرد :2-1جدول ت   

 سطح عملکرد ساختمان 
 آستانه فروریزش سطح خطر زلزله

)5-E( 
 ایمنی جانی

)3-C( 
 قابلیت استفاده

 )B-1(بی وقفه 
 خدمت رسانی

 )A-1(بی وقفه 
 d c b a  سال50 درصد در 50
 h g f e  سال 50 درصد در 20
 l k j i )1سطح خطر ( سال50درصدر در 10

 p o n m ) 2سطح خطر (  سال 50 درصد در 2
 

در بهسازی ویژه   . هر دو باهم تأمین گردد      pو   kو در بهسازی مطلوب باید سطوح عملکرد         kدر بهسازی مبنا باید سطح عملکرد       
 mو  n و  oی از سـطوح تأمین یک ـ( . تأمین گرددm  a, e, i, b, f, j, n,هر دو با هم بعلاوه یکی از سطوح  pو  kباید سطوح عملکرد 

تـأمین  . ( طور جداگانه تـأمین گـردد      بهتواند   می pطح عملکرد   س در بهسازی محدود     ،)گردد به تنهایی نیز بهسازی ویژه محسوب می      
 ).باشد  متناظر با بهسازی محدود میc و g وd وh و1سطوح عملکرد 

  بهسازی مبنا -1-4-1ت 

زان خرابـی و خسـارت جـانی در          می رود انتظار می  شود و  میمنی جانی ساکنین تأمین     ای» 1 سطح خطر  «زلزله   در در بهسازی مبنا  
 که براساس آئین نامه های زلزله و با کیفیت خوب اجرا باشد  قدری بیش از ساختمانهای جدید،ساختمان بهسازی شده مطابق این بند

 . شوند می

  بهسازی مطلوب -2-4-1ت 

ایمنـی جـانی سـاکنین      » 1 -رسـطح خط ـ  «شود در زلزله     ر گرفته می  ی ساختمان در نظ   در بهسازی مطلوب دو سطح عملکرد برا      
 . ساختمان فرو نریزد» 2-سطح خطر «دد و در زلزله شدید تأمین گر

  بهسازی ویژه-3-4-1ت

ایـن   .گرفته می شـود    یک یا چند سطح عملکرد مختلف در نظر       در بهسازی ویژه    مشخص است،   ) 2-1ت  (ر جدول   همانطور که د  
بطور مثال برای ساختمانهای مهم مانند بیمارستانها،       شود،   میوح عملکرد بنا بر نوع کاربری ساختمان و درجه اهمیت آنها انتخاب             سط

در ایـن گونـه     لازم اسـت    ها و غیره هنگام زلزله عملکرد بهتری نسبت به ساختمانهای عادی در نظر گرفتـه مـی شـود زیـرا                       نیروگاه
 نسـبت بـه     برای رسیدن به این هدف باید سطوح عملکـرد بـالاتری             .فراهم باشد بلیت استفاده بدون وقفه     ، قا س از زلزله  پساختمانها  

 .برای ساختمان در نظر گرفته شودهدف بهسازی مبنا و مطلوب 

  بهسازی محدود-4-4-1ت 

ی در سـطح عملکـرد                         اسـت بهسـاز    یا اجرایی امکان بهسازی مبنـا میسـر نباشـد ممکـن            دلیل محدودیتهای مالی   به در صورتیکه 
 . تری انتخاب شود طح عملکرد مورد نظر زلزله ضعیفبرای سیا . گرفته شود تری درنظر پائین
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   بهسازی موضعی -5-4-1ت 

ت بهسـازی در    عملیـا ممکن اسـت    در صورتیکه به دلیل محدودیتهای مالی یا اجرایی امکان بهسازی تمام ساختمان میسر نباشد               
لالی در سطح عملکرد کل ساختمان یـا ادامـه عملیـات بهسـازی          تمرحله نباید اخ   چند مرحله انجام شود در آن صورت بهسازی در هر         

 . ایجاد نماید

 . ویژه یا محدود انجام شودمطلوب، بهسازی موضعی در هر مرحله ممکن است در سطح مبنا، 

  سطوح عملکرد ساختمان -5-1ت 

میـزان  ) 3-1ت (در جـدول  . ای آن تعیین مـی شـود   اساس سطح عملکرد اجزای سازه ای و غیر سازه         ساختمان بر  سطح عملکرد 
همچنین برای آشنایی و انتخـاب بهتـر سـطوح مختلـف     .  ساختمان ارائه شده است   مختلف خسارت احتمالی برای چهار سطح عملکرد     

صلی و همچنین میزان تغییر مکان جانبی گذرا و مانـدگار پـیش بینـی               عملکرد ساختمان میزان خسارت وارد بر اعضای اصلی و غیر ا          
 . ارائه شده است) 7-1ت( تا ) 4-1ت(شده برای هر یک از سطوح عملکرد و میزان خسارت به اعضای غیر سازه ای در جداول 

 نوشـته شـده     سطوح مختلف عملکرد ساختمان بر حسب سطح عملکرد اجزای سازه ای و غیـر سـازه ای                ) 8-1ت  ( در جدول  
 .این جداول صرفاً برای تجسم عملکرد ساختمان در سطوح مختلف ارائه شده و نباید مبنای ارزیابی ساختمان قرار داده شود. است

منظور از تغییر مکان جانبی گذرا حداکثر تغییر مکان نسبی جانبی طبقات است که پیش بینی می شود در طول وقوع زلزلـه طـرح                   
منظور از تغییر مکان جانبی ماندگار حداکثر تغییر مکان نسبی جانبی طبقات است که پس از وقوع زلزلـه بـه                     . د  در ساختمان ایجاد شو   

 . دلیل رفتار خمیری یا ترک خوردگی در سازه باقی می ماند
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 :3-1جدول ت 

 سطح عملکرد ساختمان 
 خدمت رسانی  

 )A-1(بی وقفه 
 قابلیت استفاده

 )B-1(بی وقفه 
 منی جانیای

)3-C( 
 آستانه فروریزش

)5-E( 
 شدید متوسط کم  بسیار کم  ساختمان خسارت کلی

سختی و مقاومـت  اعضای سازه ای
اعضا تقریباً تغییری 

تغییر شکل . نمـی کند
مانــدگـار و ترک 
خوردگی در اعـضا 

 .ایجاد نمی شود

سختی ومقاومــت 
اعضا تقریباً تغییری 

تغییر شکل . نمی کند 
ــدگار و ترک مان

خوردگی در اعضا ایجاد 
 .نمی شود

ت سختی و مقاومـــ
باقیمانده در تمام 
. طبـقات وجود دارد

سیستم باربـر ثقلی 
. عمل می کند 

گسیختــگی دیوارهـا 
خارج از صفحه آنهـا رخ 

تغییــر . نمی دهـد
شکل ماندگار در سازه 

 .وجــود دارد

سختـی و مقاومـــت 
لـی باقیمانده ناچــیز و
ا عمل    ستونها و دیواره

 .می کنند
تغییر شکل های 
. ماندگار زیاد اسـت
دیوارهــا و دست 

اندازهـای مهـار نشده 
. گسیخته می شوند

ساختمان در آستــانه 
 .فروریزش است

تم های لازم تمام سیس اعضای غیرسازه ای
رای عملکرد ساختمان ب

ی می مانند فعال باق
 نما و دیوارهای داخلی و

. ترک نمی خورندسقفها 
خرابی های ناچـیز 

 شده و سیستم ایجـاد
ی تأسیسات و برق رسان
 .فعـال باقـی می مانند

آسانسورها قابل استفاده 
. دی می مانند باقمجد

اء حریق فـزات اطتجهیـ
. قابل اسـتفاده هستند

تأسیســات ساختـمان 
دچار خرابـی ناچـــیز     

شوند به گونه ای می 
 جزئی قابل ا تعمیـرکه ب
 . اده  می شونداستف

طرات فرو ریزش از خ
شود اشیاء جلوگیری می 

اما بسیاری از تأسیسات 
ـر ناصـاختمـان و عـس

معمــــاری صــدمــه   
 .بینندمی 

خرابــی گستــرده در 
اعضـای غیر سـازه ای 

 .ایجــاد می شود
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 سطح عملکرد وخرابی پیش بینی شده برای اعضای قائم سازه ای:  4-1جدول ت 

 سطح عملکرد ساختمان 

 قابلیت استفاده بی وقفه نوع عضو و تغییر مکان نوع سازه
)1S -(  

 ایمنی جانی
 )3- S( 

 آستانه فرو ریزش
)5- S(  

 ترک های موئین - اعضای اصلی 
ر تسلیــم محــدود د -

 بعضی نقاط
کرنش های کوچکتـر  -

 003/0از 

 خرابی زیاد در تیرهــا  -
 خرد شدن پوشش هـا  -
ترک های برشــی بـا  -

 3عرض کوچکتــر از 
میلیمتر در ستــونهای 

 شکل پذیر 
تــرک بــا عـــرض  -

 میلیمتـر 3کوچکتر از 
 در اتصالات

ترکهـای گســترده در  -
ایجاد مفصل خمیری در 

 اعضای شکل پذیر 
هــای محدود و ترک -

یـا خرابــی وصلـه هـا 
در بــعضــی 

سـتونهــای غیرشکل 
 پذیر
خرابی زیاد در  -

 ستونهای کوتاه 
خردشدگی جزئـی در  - اعضای غیر اصلی 

بعضی نقاط ستـونها و 
 تیرهـا

تـرک های خمشی در  -
 تیـرها و ستونها

ترکهــای برشــی با  -
عــرض کوچکتـر از 

 میــلیمتــر در 5/1
 تاتصالا

ترکهــای گستـرده و  -
ایجاد مفصل خمیـری 
 در اعضای شکل پذیر 

ترکهـای محـدود و یا  -
خرابــی وصله هـا در 
بعضی ستونهــای غیر 

 شکل پذیر
خــرابــی زیـــاد در  -

 ستونهای کوتاه 

خرد شــدن انتهــای  -
همــراه با ( ستونــها 

و ) کاهش طول محـدود 
 نقاطــی از تیرها 

ده در خـرابــی گستــر -
 اتصالات 

کـــمانـش بعضــــی  -
 میلگردها 

  درصد4  درصد2  درصد1 تغییر مکان جانبی گذرا

  بتنیقاب خمشی

 درصد4  درصد1 ناچیز تغییر مکان جانبی ماندگار 
کمانــش موضــعی  - اعضای اصلی 

 جزئی در بعضی نقاط 
 عدم گسیختگی  -
کمانــش جزئــی یا  -

تابیدگــی جـزئی اما 
ـل مشاهــده در قابــ
 اعضا

 تشکیل مفصل خمیری -
کمانش موضعی بعضی  -

 تیرها 
تغییــرشــکل زیــاد  -

 اتصالات 
گسیختگی موضعی در  -

 بعضی اعضا 

تابیدگی زیاد در تـیرها  -
 و ستونها 

گسیختــگی متـعدد  -
در اتصــالات 

اتصالات (خمشــــی 
 ) برشــی سالم می مانند

  تابیدگـی زیاد در تیرها - لی  مانند اعضای اص- اعضای غیر اصلی 
     و ستونها 

  گسیختــگی متعدد در -
 اتصالات خمشی 

اتصالات برشی سالم     ( 
 )می مانند

 مانند اعضای اصلی 

  درصد5  درصد5/2  درصد7/0 تغییر مکان جانبی گذرا

قاب خمشی 
 فولادی

  درصد5  درصد1 ناچیز تغییر مکان جانبی ماندگار
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 لکرد و خرابی پیش بینی شده برای اعضای قائم سازه ایسطح عم:  4-1ادامه جدول ت 

 سطح عملکرد ساختمان 

 قابلیت استفاده بی وقفه نوع عضو و تغییر مکان نوع سازه
)1-S( 

 ایمنی جانی
)3-S( 

 آستانه فروریزش
)5-S( 

 اعضای اصلی
 

تسلـیم یا کمانـــش  -
 جزئی مهاربندها 

 

انـش تسلیــم یا کــم -
بسیاری از مهاربـنـدها 
در حالیکه هنوز باربری 

 دارند
خرابــی تعـــدادی از  -

 اتصالات 

تسلیم با کمانش یا  -
گسیختگی بسیاری از 

 مهاربندها
گسیختگی اتصالات  -

 مهاربندها 

 مانند اعضای اصلی  مانند اعضای اصلی ماننداعضای اصلی اعضای غیر اصلی 
  درصد2  درصد5/1 رصد د5/0 تغییر مکان جانبی گذرا

قاب فولادی 
 مهاربندی شده

  درصد2  درصد5/0 ناچیز تغییر مکان جانبی ماندگار 
ترکهــای موئیـن با  - اعضای اصلی 

 5/1عرض کمتـر از 
 میلیمتر در دیوار

ترکهــای به عــرض  -
 میلیمتر در 3کمتر از 

تیرهـای هم بنــد در 
 دیوارهای همبسته 

کمانــش تعدادی از  -
زای لبه میلگردهای اج

 دیوارها 
لغزش در محل سطوح  -

 واریز
 خرابــی دوربازشـوها  -
 ترکهای خمشی -
ترکهـــای خمشـی و  -

برشی زیاد در تـیرهای 
هم بند بدون ریــختن 

 بتن های خرد شده 

ترکهای خمشی و برشی  -
 زیاد 

لغزش در محل سطوح  -
 واریز 

خرابــی و کمـــانش  -
 میلگردها 

 گسیختگی دور بازشوها  -
اد در اجزای لبه خرابی زی -

 دیوار
رهای هم خرد شـدن تی -

 بند
ترکهای موئین در دیوار  - اعضای غیر اصلی 

ظهور لغزش های  -
جزئی در محل سطوح 

 واریز دیوار 
ترکهای به عرض  -

 میلیمتر در 3کمتر از 
تیرهای هم بند در 
 دیوارهای همبسته 

 خردشدگی جزئی  -

ترکهـــای خمشـی و  -
 برشی بزرگ 

 اریز لغزش در سطوح و -
 خرابی دوربازشوها -
خرابی زیاد در اجـزای  -

 لبه دیوار
خرد شـدن تیـــرهای     -

 هم بند

دایی ــدن و جــرد شـ خ-
 پانل های دیوار 

 

  درصد2  درصد1  درصد5/0 تغییر مکان جانبی گذرا

 دیوارهای بتنی

  درصد2 درصد% 5 ناچیز تغییر مکان جانبی ماندگار
 3ترکهای کوچکتر از  - اعضای اصلی 

میلیمتر در دیوار و 
 پوشش آن 

خرد شدن جزئی  -
پوشش دیوار در اطراف 

 بازشوها 

ترکهای گسترده و خرد  -
شدن نقاطی از دیوار 
 بدون جابجایی دیوار 

خرد شدن گسترده  -
پوشش دیوار در اطراف 

 بازشوها 

  ترک و خرابی گسترده-

 ترک و خرابی گسترده - مانند اعضای اصلی مانند اعضای اصلی ر اصلیاعضای غی
 ریزش بعضی دیواره -

  درصد6/0  درصد5/0  درصد1/0 تغییر مکان جانبی گذرا

وار ــدی
ده با ـپرکنن

 مصالح بنایی
 غیر مسلح

  درصد 6/0  درصد 3/0 ناچیز  تغییر مکان جانبی ماندگار 
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  ایسطح عملکرد و خرابی پیش بینی شده برای اعضای قائم سازه:  4-1ادامه جدول ت 

 سطح عملکرد ساختمان 
 نوع سازه

یــا عضــو 
 سازه ای

 قابلیت استفاده بی وقفه نوع عضو و تغییر مکان
)1-S( 

 ایمنی جانی
)3-S( 

 آستانه فروریزش
)5-S( 

 3ترکهای کوچکتر از  - اعضای اصلی 
 میلیمتر در پوشش دیوار 

ریزش پوشش دیوار در  -
 گوشه بازشوها 

 ترکهای گسترده  -
جابجایی قابل ملاحظه  -

 در صفحه دیوار 
جابجایی جزئی عمود بر  -

 صفحه دیوار 

 ترکهای گسترده  -
 ریختن پوشش دیوار  -
جابجایی قابل ملاحظه  -

در صفحه و عمود بر 
 صفحه دیوار 

بیرون زدن دیوارهای        - مانند اعضای اصلی - مانند اعضای اصلی - اعضای غیر اصلی
 غیر باربر   

  درصد1  درصد6/0   درصد3/0 تغییر مکان جانبی گذرا

دیوارهای 
بنایـــی 

 مسلح غیر

  درصد1  درصد6/0  درصد3/0 تغییر مکان جانبی ماندگار
 3ترکهای کوچکتر از  - اعضای اصلی 

 میلیمتر 
بدون جابجایی عمود بر  -

 صفحه دیوار 

 6ترکهای کوچکتر از  -
مام سطح میلیمتر در ت

 دیوار 
 خرابی های موضعی  -

 ترکهای گسترده  -
خرابی دور بازشوها و  -

 گوشه ها 
 فروریزش موضعی  -

 ترکهای گسترده  - مانند اعضای اصلی  اعضای غیر اصلی 
خرابی دور بازشوها و  -

 گوشه ها 
 فروریزش موضعی  -

 خرده شدن و جدایی -
 های دیوار پانل

  درصد 5/1  درصد 6/0  درصد 2/0 تغییر مکان جانبی گذرا 

دیوار بنایی 
 مسلح 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  درصد5/1  درصد 6/0  درصد 2/0 تغییر مکان جانبی ماندگار 
 5/1ترک با عرض کوچکتر از  اعضای اصلی

 میلیمتر
خرابی موضعی در اتصالات 

 بدون گسیختگی
گسیختگی اتصال بدون 

جدا شدن اعضای متصل 
 شونده از هم

اتصالات 
قطعات بتنی 
 پیش ساخته

 
گسیختگی اتصال بدون  ابی موضعی در اتصالاتخر اعضای غیر اصلی

جدا شدن اعضای 
 متصل شونده از هم

 یلمانند اعضای اص

 ت جزئیسنش - تمام اعضا پی
 دوران جزئی -

ت کلی  کوچکتر از سنش -
  میلیمتر150

نشست نامساوی  -
 میلیمتر 5/1کوچکتر از 

 در متر

 نشست و دوران زیاد

 

 

 

 

 
 



12 های موجود ساختمانای   دستورالعمل بهسازی لرزه تفسیر  

 ش بینی شده برای اعضای افقی سازه ایسطح عملکرد و خرابی پی:  5-1جدول ت 

 سطح عملکرد ساختمان 
 قابلیت استفاده بی وقفه  عضو سازه ای 

)1-S( 
 ایمنی جانی 

)3-S( 
 آستانه فروریزش

)5-S( 
اتصال دیافراگم به قاب بدون  - دیافراگم عرشه فولادی

 خرابی 
 اعوجاج کم در دیافراگم  -

گسیختگی موضعی جوشهای  -
به و قاب اتصال دیافراگم به 

 یکدیگر 
 کمانش جزئی دیافراگم  -

اعوجاج و کمانش گسترده در  -
 دیافراگم 

جوشهای اتصال قطعات به ن پاره شد -
 یکدیگر 

 ترکهای موئین پراکنده - دیافراگم بتنی
ترکهای موضعی با عرض  -

  میلیمتر 3کوچکتر از 
ترکهای گسترده با عرض  -

  میلیمتر 6کمتر از 
 خرد شدن موضعی دیافراگم  -

رکهای گسترده همراه با جابجایی  ت-
 قابل ملاحظه در محل ترک

 ترکهای جزئی در محل - دیافراگم پیش ساخته
 اتصالات 

 ترکهای گسترده با عرض کمتر -
  میلیمتر6از 

  خرد شدن موضعی دیافراگم -
  گسیختگی اتصال بین قطعات -
  جابجایی قطعات نسبت به یکدیگر-
  خرابی در محل اتصالات -

 
 

 )اجزاء معماری ( سطح عملکرد و خرابی اعضای غیر سازه ای :  6-1دول ت ج

   سطح عملکرد اعضای غیر سازه ای
 خدمت رسانی بی وقفه عضو

(N-A) 
 قابلیت استفاده بی وقفه

(N-B) 
 ایمنی جانی

(N-C) 
 ایمنی جانی محدود

(N-D) 
 تسلیم اتصالات  - نماسازی

 5/1ترکهای کوچکتر از  -
 میلیمتر 

 ی در نما خمیدگ -

 تسلیم اتصالات  -
 5/1ترکهای کوچکتر از  -

 میلیمتر 
 خمیدگی در نما -

 تابیدگی زیاد در اتصالات  -
 ترکهای گسترده  -
گسیختگی و خردشدگی  -

 موضعی 
 . نما فرو نمی ریزد -

 تابیدگی زیاد در اتصالات -
 ترکهای گسترده -
گسیختگی و خردشدگی  -

 موضعی 
نما در محل ازدحام فرو  -

 . نمی ریزد
 ینماساز
 شیشه

 ترک در اکثر پانل ها  - ترک در تعدای از پانل ها  - ترک در تعدادی از پانل ها  -
شکستگی شیشه ها به  -

 صورت موضعی 
 تابیدگی قاب و شکستن  -

شیشه داخل آنها در 
 محلهای کم ازدحام

ترکهای گسترده ،  -
شکستگی های محدود در 

 محلهای پرازدحام 
دیوارهای داخلی، 

 تیغه بندی
کمتر از ترک به عرض  -

  میلیمتر در بازشوها 5/1
خرابی موضعی و جزئی در  -

 گوشه ها 

ترک به عرض کمتر از  -
  میلیمتر در بازشوها 5/1
خرابی موضعی و جزئی در  -

 گوشه ها

 خرابی گسترده -
 ترکهای بزرگ -

 خرابی گسترده -
 ترکهای بزرگ -

 خرابی ناچیز - سقفها
جابجایی پانل های مجزا از  -

 یکدیگر 
 ترک در سقفهای سخت -

 خرابی جزئی  -
بهم ریختن پانل های  -

 مجزا از یکدیگر
 افتادن بعضی پانل ها  -
 ترک در سقفهای سخت -

 خرابی گسترده -
 افتادن پانل ها  -
 ترک در سقفهای سخت -

 خرابی گسترده -
 افتادن پانل ها  -
  ترک در سقفهای سخت -

 خرابی گسترده - خرابی جزئی - خرابی جزئی  - دیوار دست انداز
ریزش در محلهای کم  -

 مازدحا
 خرابی گسترده  -
ریزش در محلهای کم  -

 ازدحام 
خرابی گسترده بدون  - خرابی جزئی  - خرابی ناچیز - دودکش ها

 فروریختن
 خرابی گسترده بدون  -

 فرو ریختن 
  ترک در دال کف  -  خرابی جزئی - خرابی ناچیز - پله ها

 قابل استفاده  -
 خرابی گسترده  -
 غیر قابل استفاده  -

 خرابی جزئی  - درها
 ه قابل استفاد -

 خرابی جزئی  -
 قابل استفاده  -

 خرابی گسترده  -
بعضی درها تاب             -

 برمی دارند
 خرابی گسترده  -
  بعضی درها تاب  -

 برمی دارند
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 )اجزاء تأسیسات مکانیکی و برقی ( سطح عملکرد و خرابی اعضای غیر سازه ای :  7-1جدول ت 

  سطح عملکرد اعضای غیر سازه ای
 وقفهخدمت رسانی بی  عضو

(N-A) 
 قابلیت استفاده بی وقفه

(N-B) 
 ایمنی جانی

(N-C) 
 ایمنی جانی محدود

(N-D) 

 آسانسورها
فعال پس از تأمین منبع  - فعال  -

 انرژی 
 غیر فعال  -
وزنه تعادل از مسیر خود  -

 خارج نشود 
 غیر فعال  -
خروج وزنه تعادل از   -

  مسیر خود

 تأسیسات
HVAC 

 فعال  -
منبع انرژی در شرایط  -

 ی تأمین استاضطرار
 اکثراً فعالند اگر منبع  -

 . تأمین گرددانرزش 
روی تکیه گاهها جابجا        -

 شوند می 
کانالها و لوله های متصل  -

 نمی ریزند شده اما فرو جدا

  اکثراً غیر فعالند  -
روی تکیه گاه ها جابجا  -

 . یا واژگون می شوند
تجهیزات آویزان می  -

 افتند

 تجهیزات صنعتی
Manufacturing 

Equipment 
 

        

 فعال -
 استتأمین منبع انرژی  -

اکثراً فعالند اگر منبع  -
 انرژی تأمین گردد

 روی تکیه گاهها جابجا  -
 می شوند 

 شوندتجهیزات واژگون نمی  -
برای راه اندازی نیاز به  -

 . تنظیم دارند

روی تکیه گاهها جابجا  -
 . یا واژگون می شوند

تجهیزات حساس غیر  -
 فعال می شوند 

ات سنگین نیاز به تجهیز -
تنظیم موقعیت و اتصالات 

 دارند

 کانال ها
خرابی جزئی در اتصالات  - خرابی ناچیز  -

 اما قابل استفاده 
 از اتصالات جدا می شوند  -
 بعضی کانال ها می افتند  -

از اتصالات جدا می  -
 . شوند

 بعضی کانال ها می  -
 .افتند

 لوله ها

 جزئی در اتصالات خرابی - تراوش از بعضی اتصالات - خرابی ناچیز  -
 همراه با تراوش 

خرابی بعضی تکیه گاه ها  -
 بدون فرو ریختن لوله ها

 خرابی بعضی اتصالات -
خرابی بعضی تکیه گاه  -

 ها 
فروریختن بخشی از لوله  -

 ها 

سیستم آب پاش از 
سقف برای اتفاء 

 حریق

 تراوش از بعضی نقاط  - خرابی جزئی  -
 فعال  -

 تراوش از بعضی نقاط  -
 پاشها به خرابی بعضی آب -

 دلیل برخورد قطعات سقف 
خرابی بعضی آب پاشها  -

به دلیل سقوط قطعات 
 سقف 

 تراوش از اتصالات  -
قطع بعضی از شاخه  -

 های مسیر 
سیستم تشخیص و 

 اعلام حریق
حس کننده های متصل به  - فعال - فعال -

سقف ممکن است خراب 
 .شده و غیر فعال شوند

 حس کننده های متصل  -
ب به سقف ممکن است خرا

 . شده و غیر فعال شوند

 روشنایی اضطراری

  فعال-
 

 بعضی چراغها می افتند -  فعال-
انرژی ممکن است از  -

طریق ژنراتور اضطراری 
 . تأمین شود

 بعضی از چراغهامی افتند -
منبع انرژی ممکن است  -

 قطع شود

 سیستم توزیع برق

 فعال  -
در صورت نیاز شامل  -

 منبع انرژی اضطراری

 اکثراً فعال -
انرژی اضطراری منبع  -

 فعال می شود
منبع انرژی ممکن است  -

برای تأمین بخشی از 
 نیازها باشد

جابجایی روی                   -
 تکیه گاه ها

بعضی ممکن است فعال  -
 نباشند 

منبع انرژی اضطراری فعال  -
 می شود

جابجایی یا واژگونی  -
 روی تکیه گاه ها 

 قطع اتصالات  -
ای دیزلی فعال ژنراتوره -

 .نمی شوند

 اتصالات چراغها

 خرابی جزئی  - خرابی ناچیز  -
خرابی بعضی چراغهای  -

 آویز

 خرابی وسیع  -
خطر سقوط چراغهای  -

 نیوتن 100سنگین تر از 
 .جلوگیری می شود

  خرابی وسیع  -
خطر سقوط چراغهای  -

 نیوتن در 100سنگین تر از 
مناطق پرازدحام جلوگیری 

 .می شود
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 سطوح عملکرد ساختمان:  8-1جدول ت 

  عملکرد سازهسطوح 
سطوح عملکرد اجزای 

قابلیت استفاده بی  غیر سازه ای
 S-1وقفه 

خرابی 
 محدود 

2- S 

 ایمنی جانی 
3-S 

ایمنی جانی 
 محدود

4-S 

آستانه 
 فروریزش

5-S 

 لحاظ نشده
6-S 

 خدمت رسانی بی وقفه
N-A 

 خدمت رسانی بی وقفه
1-A 

2-A * * * * 
 تفاده بی وقفهقابلیت اس

N-B 
 قابلیت استفاده بی وقفه

1-B 
2-B 3-B * * * 

 ایمنی جانی
N-C 1-C 2-C 

 ایمنی جانی 
3-C 

4-C 5-C 6-C 

 ایمنی جانی محدود
N-D * 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

 لحاظ نشده
N-E * * * 4-E 

 آستانه فروریزش
5-E 

نیازی به بهسازی 
 نیست

 
نشان داده شده است دارای اختلاف زیاد بین سطح عملکرد اجزای سازه ای و غیرسازه ای می باشد به همین * سطوح عملکرد ساختمان که با علامت 

 . جهت توصیه نمی شوند
 
 
  تحلیل خطر زلزله و طیف طراحی -6-1ت 

 کلیات  -1-6-1ت 

  سطح های خطر و رهیافت های برآورد خطر زلزله  

در تحلیل خطـر سـطوح      ) طول عمر مفید سازه   ( له در یک بازه زمانی مورد نظر        برابر است با درصد احتمال وقوع زلز       : سطح خطر 
که در این دستورالعمل سطوح خطر به صورت زیر تعریف می ... و  MCE, MPE, DBEمختلفی در ادبیات و عمل مطرح است نظیر 

 :شوند

 سـال اسـت تعیـین    475ی بازگشت  سال که معادل دوره      50احتمال رویداد در    % 10 این سطح خطر براساس       :1 سطح خطر   
 .  نامیده می شود)DBE(»  زلزله طرح «  ایران  2800 در استاندارد  1-سطح خطر. می شود

 سـال اسـت تعیـین                 2475 سال که معادل دوره ی بازگشـت  50احتمال رویداد در % 2 این سطح خطر براساس :2 سطح خطر  
 . نامیده شده است)MPE (»ه زلزله محتملبیشین«   به عنوان 2-سطح خطر. می شود

این سطح خطر برای مـوارد خـاص و بـا ملاحظـات ویـژه      ) :  سال  50 در   –زلزله با هر احتمال رویداد       (  سطح خطر انتخابی  
 .مناسب  می باشد
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  استانداردارتجاعی طرح  طیف -2-6-1ت

 تفسیر ندارد

  ساختگاه  یویژهارتجاعی  طیف طرح -3-6-1ت 

 ـ (ر انجام تحلیل خطر ویژه ساختگاه پس از شناسائی گسلهای اطراف ساختگاه             به منظو  و تعیـین   )  کیلـومتر    100ه شـعاع    حداقل ب
ایـن بـرآورد بـا      . خیزی و انتخاب رابطه های مناسب کاهندگی برای محل مورد مطالعه ، برآورد خطر انجام می شـود                  پارامترهای لرزه 

 .  صورت می گیرداستفاده از دو رهیافت تعیینی و احتمالی

در رهیافت تعیینی براساس انتخاب بزرگا و رابطه کاهندگی و با در نظر گرفتن فاصله گسل تا ساختگاه مورد نظـر بـه بـرآورد                          
 .شتاب حداکثر می پردازیم

تمال درعمر مفید درصد اح( در رهیافت احتمالی با استفاده از روش های آماری به برآورد سطحهای خطر مختلف برای دوره بازگشت مشخص 
 . پردازیم می) سازه 

 

 ساختگاه ی  مراحل تحلیل خطر ویژه -1-3-6-1ت 

 .  نشان داده شده اند) 1-1ت ( ترتیب مراحل زیر انجام می شود این مراحل در شکل هرهیافت احتمالی ب 

  کیلومتری از ساختگاهRتعیین گسلهای فعال به شعاع  -1

R بـرای سـاختمانهای مهـم   . هد شد ، تعیین می گرددادرآن ساخته خو بر حسب نوع ساختگاه و سازه ای که R=150 km  بـرای 
نمونـه ای  از  . تعیین گسلهای فعال یک منطقه باید با نظر متخصص تکتونیـک باشـد  .   می باشد R=100 kmساختمانهای معمولی 

 . مشخص است) 2-1ت (این کار در شکل 
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مراحل چهارگانه تحلیل خطر زمینلرزه) : 1-1 ت(شکل   
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  کیلومتر در اطراف تهران100تعیین گسلهای فعال به شعاع ) : 2-1ت (شکل 

 لرزه خیزی  -2

ی برای  اساس سابقه لرزه خیزی منطقه و با توجه به بررسی های آماری روی داده های موجود از منطقه ، پارامترهای لرزه خیز                      بر
 . گردد   ضرائب رابطه دوره بازگشت بزرگا برای هر ناحیه برآورد می         . ای مشخص می گردد    زای ناحیه  هر گسل فعال یا هر چشمه لرزه      

  )2-1نظیر شکل ت (

 انتخاب رابطه ی کاهندگی  -3

گری که متناسب با شرایط این      های تهیه شده برای منطقه مورد مطالعه یا هر رابطه دی           انتخاب رابطه کاهندگی باید از میان رابطه      
 :رابطه کاهندگی برای ایران مطابق مدل زیر ارائه شده است. منطقه باشد ، صورت گیرد

PSCXXbMaA iii σ++−+= log..log    )9-1ت (                  
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ب ضـرائب بزرگـا ،     بـه ترتی ـ c و b و  aاست و   ) از یک تا چهار     (  رده ساختگاه    S فاصله تا کانون زلزله ،       X بزرگا ،    Mکه در آن    
 . انحراف معیار می باشدσفاصله و ساختگاه و 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

)یا دوره بازگشت به سال ( منحنی خطر براساس احتمال وقوع  ) : 3-1ت ( شکل   

 برای سطوح مختلف خطر براساس شتاب حداکثر

 

 تحلیل خطر -4

 ـ   3 و 2 و 1 مراحـل  احتمـالاتی از ترکیـب   بـرآورد                  ... ) ت ، شـتاب طیفـی و   شـتاب ، شـد  ( ارامتر طراحـی   ، منحنـی خطـر بـرای پ
 .نشان داده شده است ) 3-1ت ( منحنی خطر در شکل . شودمی 



 19 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 طیف طرح ویژه ساختگاهی  تهیه -2-3-6-1ت 

  طیف های با شکل ثابت-1

و بـا تعریـف ضـرایب خـاص بـرای میرایـی             اساس داده های تجربی از طیف های پاسخ زمینلرزه ها            طیف های با شکل ثابت بر     
 براسـاس تجربـه شـکل خاصـی بـرای                        ، کـه   هـال -مثل طیف های مندرج در آئین نامه ها و طیف نیومـارک         . شوند مختلف ارائه می  

 :ددر این طیف های با شکل ثابت شتاب طیفی با شبه سرعت طیفی با رابطۀ زیر بهم مرتبطن. ها ارائه شده استطیف 

 vva S
T
2SS π=ω= )10-1ت (                         

 شبه سرعت طیفی است، در محدوده سرعتهای        Sv  پریود جنبش و   T فرکانس زاویه ای ،    ω شتاب طیفی ،     Saبه نحوی که در آن      
 . دطیفی ثابت ، شتاب طیفی را در هر پریود می توان با سرعت در پریود یک ثانیه با یک ضریب مرتبط نمو

 و بـه صـورت       ωتغییـر مکـان و فرکـانس زاویـه ای            SD که بر حسـب      PSAو شبه شتاب طیفی      PSVپارامترهای شبه طیفی    
SDωPSV=  و PSA= ω2SD      شـبه سـرعت  .  بیان می شوند، ویژگی هایی دارند کـه از جنبـه عملـی مـورد توجـه اسـتPSV در 

س های میانی عملاً با آن برابر، اما در فرکانس هـای پـائین بـا آن                  نزدیک ، در فرکان    SVفرکانس های بالا به بیشینه سرعت نسبی        
هـای غیـر صـفر ، کمـی بـا آن            شتاب زمین است ، ولی برای میرایـی         در میرایی صفر برابر با بیشینه        PSAشبه شتاب   . اختلاف دارد 
. زمین متناظر با آن است استفاده میشوددر مطالعات آماری از طیفهای نرمال شده که مقدار پاسخ طیفی به مقدار جنبش           . اختلاف دارد 

 بـه بیشـینه سـرعت زمـین و          PSV به بیشینه شتاب زمین ، نسبت مقدارهای طیفـی           PSAبه عبارت دیگر ، نسبت مقدارهای طیفی        
 ، در بیشـتر مـوارد  .  به بیشینه تغییر مکان زمین مورد نظر است که به آن اصطلاحاً بزرگنمایی می گوینـد                SDنسبت مقدارهای طیفی    

از مطالعه شکل طیفها معمولاً در طیـف        . نسبت شتاب طیفی به بیشینه شتاب زمین بصورت تابعی از فرکانس یا پریود ترسیم می شود               
س های پائین یا حوزه تغییر مکان ، قسمت فرکانس های میانی یا حوزه سرعت و   ـپاسخ سه قسمت شناسایی می شود ، قسمت فرکان        

های یاد شـده ، کمیـت جنـبش زمـین متنـاظر بـا آن حـوزه بیشـترین         ه شتاب ، در هر یک از حوزه یا حوزقسمت فرکانس های بالا     
 . بزرگنمائی را احراز می نماید

تغییر مکان طیفی به سمت بیشینه تغییر مکـان زمـین           )  یا کمتر  0.05Hz(شود که در فرکانس هایی پائین        همچنین مشاهده می  
بیشـینه  ) سیستم های دارای فرکانس های پائین یا پریودهای بلنـد         ( بسیار انعطاف پذیر     که در سیستم های    کند، بدین معنی   میل می 

 ـ      30/25در فرکانس های بالا ، مثلاً       . یر شکل، برابر با تغییر مکان زمین است       یتغ ه سـمت بیشـینه شـتاب زمـین          هرتز ، شبه شـتاب ب
، شبه شتاب با شـتاب زمـین یکسـان    ) ا پریودهای کوتاه سیستم هایی با فرکانس بالا ی     (نزدیک می شود، یعنی در سیستم های صلب         

تکان های ثبت شده زمین و طیفهای حاصـل از آنهـا بـا طیفهـای                . شکل طیفها کاملاً نامنظم و دارای دندانه های متعدد است         . است
کـه   دهنـد  ینشـان م ـ انجام شـده  به عنوان مثال مطالعات . پاسخ محاسبه شده از زمین لرزه های گذشته دارای شباهت هایی هستند     

 . های پاسخ حاصله از شتاب نگاشتهای ثبت شده در زمینهای با نوع خاک مشابه ، از نظر شکل و بزرگنمائی پاسخ شباهت دارندطیف
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 (Newmark & Hall)طیف طراحی نیومارک و هال   •

 نرمال شده بر روی کاغـذ       در اواخر دهه شصت میلادی ، نیومارک  و هال یک شکل سه بخشی را برای نمایش طیفهای طراحی                  
بـه اصـطلاح حـوزه    ( لگاریتمی سه طرفه پیشنهاد نمودند که از سه ضریب ثابت در حوزه های فرکانس بالا ، متوسط و پـائین طیـف          

، همراه با مقادیر اوج شتاب ، سرعت و تغییر مکان زمین بـه ترتیـب برابـر                  )9-1جدول ت   ) ( مکان   تغییرشتاب ، حوزه سرعت ، حوزه       
36in, 48in/sec, 1.0gشتابنگاشـت ثبـت شـده در    28ارزیابی اولیه نیومارک و هال از ضرایب ، مبتنی بر بررسـی  .   استفاده نمودند 

ین در ضـرایب بزرگنمـایی مربوطـه                            ، که از ضرب سه کمیت جنبش زم       )جنبش بزرگنمائی شده    ( های طیفی   اوج. خاکهای آبرفتی بود  
تغییر مکان طیفی ، سرعت طیفی و شـتاب طیفـی بـه    . ارائه شده اند) 4-1ت  (روی یک نمودار سه جانبه در شکل        دست می آیند،    به  

 . ترتیب به موازات بیشینه تغییر مکان زمین ، بیشینه سرعت زمین و بیشینه شتاب زمین رسم می شوند

 
) هال –نیومارک ( طیف نرمال شده  ) : 4-1ت ( شکل   

 

ن تقاطع حوزه تغییر مکان طیفی با سرعت طیفی و سرعت طیفی با شتاب طیفی، به همراه دو ناحیه مجـاور                     فرکانس های واقع بی   
 هرتز شتابهای طیفی رو به پائین بـه سـمت بیشـینه             6در فرکانس نزدیک به     . سه منطقه بزرگنمائی شده طیف را تعریف می کنند         آن

 30میرایی ، بیشینه شتاب زمـین را در حـدود فرکـانس    %  2بوطه به فرض شده است که شتاب طیفی مر. شتاب زمین میل می کنند      
. خطوط شیب دار شتاب طیفی نرمال شده برای سایر مقادیر میرایی به موازات خـط یـاد شـده رسـم مـی شـوند                        . هرتز قطع می کند     

ظـر ، مـی تـوان از آنهـا در     بامیزان کردن کمیت های بزرگنمایی طیف طراحی نرمال شده به نسبت شتاب طراحی در ساختگاه مورد ن    
 .مشاهده می گردد% 5و میرایی  PGA=0.5gطیف طراحی برای ) 5-1ت(در شکل . طراحی استفاده کرد
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 برابـر   v/aنیومارک و هال توصیه کردند که در صورت نبود اطلاعات دیگر ، نسبت بیشینه سرعت زمین به بیشینه شـتاب زمـین                       
48in/sec/g (122 cm/sec/g) 36 برای خاک وin/sec/g (92 cm/sec/g)   بـه عـلاوه بـرای    .  برای زمینهای سـنگی اختیـار شـود

اطمینان از اینکه طیف ، دارای یک پهنای فرکانس کافی برای پوشاندن زمین لرزه های گوناگون می باشد ، توصیه کردند که نسـبت                 
ad/v2   نسبتهای  .  در نظر گرفته شود    6 برابرv/a   و ad/v2      و تغییر مکان زمین در مواقعی که تنهـا           برای بدست آوردن سرعتPGA 

در مقدارهای بزرگنمائی به ترتیب در نواحی فرکـانس میـانی و فرکـانس               d و vاین مقادیر یعنی    . در دسترس باشد ، استفاده می شوند      
 . پائینی ضرب می شوند تا طیف طرح ساختگاه بدست آید

   طیف های طرح با خطر ثابت -2

 :شود خطر ثابت باید مراحل زیر طی برای ترسیم طیف های با 

 . برآورد گردد)2- یا سطح خطر1-رد نظر ، سطح خطربرای سطح خطر مو(بیشینه شتاب زمین در محل ساختگاه : الف 

دسـته ضـرائب تقویـت مربـوط        ) سنگی یا آبرفتی  ( زمین   جنس خاک در محل ساختگاه در نظر گرفته می شود و براساس نوع            : ب
 . انتخاب گردد

مثلاً ( ف  ـمقدارهای طیفی برای میرایی های مختل      برآورد) میانگین یا میانگین بعلاوه انحراف معیار     (اس سطح مورد نظر     ـاسبر: ج
 .صورت گیرد) ) 9 -1ت(از جدول 

در . براساس برآوردهای خطر با رهیافت احتمالی نسبت به تهیه نقشه های شتاب طیفی و طیف های با خطر ثابت اقدام می شـود                      
 :به ترتیب صورت گیرد باید د خطر با رهیافت احتمالی مراحل زیر برآور

 . های لرزه زا اقدام گردد های چشمه خیزی به تعیین پهنه  ابتدا با شناسائی گسلهای منطقه و بررسی لرزه-الف

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  مشاهده می گردد % 5  و میراییPGA=0.5gطیف نرمال شده برای ) : 5-1ت (شکل 
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مقادیر ضرایب تقویت ) : 9-1ت ( جدول  * 

  ضریب   ام84صدک  میانگین
(%)میرایی   Fd Fv Fa Fd Fv Fa 

0.5 2.012.593.683.043.84 5.10 
1 1.822.313.212.733.38 4.38 
2 1.631.032.742.422.92 3.66 
3 1.521.862.462.242.64 3.24 
5 1.391.652.122.012.30 2.71 
7 1.291.511.891.852.08 2.36 
10 1.201.371.641.691.84 1.99 
20 1.011.081.171.381.37 1.26 

 

   به نقل از نیومارک وهال*   

آن مقدارهای شتاب و پارامترهای بزرگا و فاصله از گسل براساس پریودهای مختلف              ای که در   رابطه( رابطه کاهندگی طیفی     -ب
 . تحلیل خطر زلزله با رهیافت احتمال پرداخته می شودبه ) قابل محاسبه باشد

)  ثانیه2 ، 5/0 ، 3/0 ، 2/0 ، 1/0مثلاً (بندی شتاب برای یک دوره بازگشت خاص و در پریودهای مورد نظر  های پهنه  نقشه–ج 
 . باشد قابل ارائه می

در محل های موردنظر    ) اص بدست آمده اند   مقدارهای شتاب که برای پریودهای خ     (  براساس مقدارهای حاصلۀ شتاب طیفی       –د  
به چنین نموداری طیف    . می توان تغییرات شتاب طیفی را برای پریودهای مختلف نشان داد          ) یک یا چند مختصات جغرافیائی خاص       (

 . با خطر ثابت می گویند

 .ائه می گرددرامثالی از مراحل یاد شده فوق برای برآورد طیف با خطر ثابت برای ناحیه تهران در اینجا 

همـانطور کـه در ایـن       .  کیلومتر نشان داده شده است       100گسلهای ناحیه تهران و پیرامون به شعاع بیش از          ) 6-1ت  ( در شکل   
و همچنین بـه عنـوان گسـل        )  کیلومتر طول دارند   10گسلهایی که بیش از     ( شکل مشخص است فقط گسلهای بنیادی ارائه شده اند          

زا در ناحیـه    پهنه های چشمه های لرزه      ) 7-1 ت( در شکل   . شناخته می شوند  ) تمال فعالیت آن می رود      گسل جوان که اح   (کوارترنر  
 همـانطور کـه در ایـن شـکل      .اندهمچنین لرزه خیزی ناحیه مشخص شده      و  ) 6-1ت  ( تهران براساس گسلهای ارائه شده در شکل        
د چرا که لرزه خیزی در ناحیه پیرامون هر گسل بزرگ چندین گسـل              ارائه شده ان  » پهنه  « آمده است ، چشمه های لرزه زا به صورت          

براساس . اند ، قابل اطلاق می باشد      در نزدیک آن گسل بزرگ واقع بوده         کوچکتر که به صورت قطعه ای به موازات یا به دنبال هم و            
 . بدست می آیدSaرابطه کاهندگی طیفی که به صورت زیر معرفی می شود مقدارهای شتاب طیفی 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) P.TS.TCXlogXTbM.TaTSlog iiia σ++−+= )11-1ت(            

22به نحوی که (  فاصله تا کانون زلزله X ، بزرگای زلزله M شتاب طیفی ، Saدر این رابطه  hdX +=، d   فاصله سطحی
این ضرائب  .  می باشد   ضریب انحراف معیار   iσ ضریب خاک و     Ciو  )  ژرفای کانونی قابل اطلاق به هر بزرگا روی گسل           hتا گسل و    
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در دسترس است و شتاب طیفی بـرای زمـان تنـاوب            )  ثانیه   2 و   1 ،   5/0 ،   3/0 ،   2/0 ،   1/0مثلاً  ( برحسب زمان تناوب های مختلف      
  : ثانیه رابطه فوق را باید به صورت زیر نوشت1/0مورد نظر را می توان به دست آ ورد ، مثلاً برای زمان تناوب 

 
 
 
 
 
 
    
 

 

 
 

 

 

 

 

 

گسلهای بنیادی ناحیه تهران) : 6-1ت (شکل   
 

P.)1.0(S)1.0(CXlogX)1.0(bM)1.0(a)1.0(Slog iiia σ++−+= )12-1ت (        

نتیجه چنین برآوردی برای .  ثانیه بدست می آید1/0 برای Sa ثانیه برآورد شده اند، 1/0 که برای σ و c, b, aبا قراردادن ضرایب 
در ) هـای افقـی و قـائم    مؤلفـه   ( ثانیه برای ناحیه تهـران       2 و   1 ،   5/0 ،   3/0 ،   2/0 ،   1/0 سال در پریودهای     475سطح دوره بازگشت    

 . ارائه شده است) 1999(با استفاده از رابطه های بدست آمده برای ایران ) 9-1 و ت 8-1ت (شکل های  

ی و  شرق4/51 مرکزی و جنوبی تهران ، به مختصات های -در بخش های شمالی( نقطه انتخابی در شهر تهران 3همچنین برای 
 )  شمالی8/35 شرقی و 4/51 شمالی ، 7/35 شرقی و 4/51 شمالی ، 6/35
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پهنه های چشمه های لرزه زا در ناحیه تهران) : 7-1ت ( شکل   

نتایج ارائه شده در    (  سال با استفاده از رابطه های یاد شده          475برای دوره بازگشت    ) 10-1ت  ( طیف های با خطر ثابت در شکل        
 . ارائه شده است) 9-1تا ت  8-1شکلهای ت 

  شتابنگاشتها-3-3-6-1ت 

در توسعه جنبشهای ویژه ساختگاه ها و شتابنگاشتها باید در نظر داشت که ویژگی جنبش شدید زمـین هـم براسـاس مشخصـات                     
اختمانهای از ویژگیهای مهم در مورد س ـ     . زمین ساختی وهم بر اساس مشخصات خاک محل ساختگاه می تواند تحت تأثیر قرار گیرد                

بر روی باید توجه داشت که . با زمان تناوب بلند این است که جنبش حوزه نزدیک می تواند موجب پالس های زمان تناوب بلند گردد             
) . هد شـد  او هرچه ساختگاه سخت تر باشد این ویژگی فرکانس بالا بیشتر خو           (نبش فرکانس بالاتر خواهد بود      جساختگاههای سنگی   

 . ا و فاصله از سرچشمه زمین ساختگاه مربوط استجنبش نیز با بزرگ

خطی چرا که پاسخهای غیر   . ی بیشتر است  خطی تعداد تاریخچه زمانی های مورد نیاز نسبت به تحلیلهای خط           برای تحلیلهای غیر  
ی بنـابراین پاسـخها   .  حسـاس اسـت    ساختمان بیش از پاسخهای خطی به ویژگیهای جنبش زمین و ویژگیهای محتوی طیفی پاسـخ              

 . تحت تأثیر دوام، ویژگیهای فازی شدن و توالی پالس های جنبش شدید زمین قرار گیرد تواند خطی میغیر



 25 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 
  ثانیه برای ناحیه تهران2 و 1 ، 5/0 ، 3/0 ، 2/0 ، 1/0نقشه های شتاب طیفی برای زمان تناوب ) : 8-1ت ( شکل 

ال س475در دوره بازگشت ) 1999 – رابطۀ ایران –مؤلفه افقی (   
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  ثانیه برای ناحیه تهران2 و 1 ، 5/0 ، 3/0 ، 2/0 ، 1/0نقشه های شتاب طیفی برای زمان تناوب ) : 9-1ت ( شکل 

  سال475در دوره بازگشت ) 1999 – رابطۀ ایران –مؤلفه قائم ( 
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Iran V 475 yrs Iran H 475 yrs 

51.4   35.851.4   35.7 51.4   35.6Sec    51.4   35.851.4   35.7 51.4   35.6 Sec 
0.567 
0.457 
0.318 
0.258 
0.116 
0.016 

0.596 
0.481 
0.334 
0.272 
0.122 
0.02 

0.658 
0.512 
0.349 
0.28 

0.124 
0.024 

0.1 
0.2 
0.3 
0.5 
1 
2 

0.859 
1.088 
0.886 
0.577 
0.215 
0.069 

0.902 
1.135 
0.924 
0.601 
0.225 
0.072 

0.998 
1.201 
0.962 
0.616 
0.229 
0.073 

0.1 
0.2 
0.3 
0.5 
1 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
      
 

 

 

  سال بر اساس رابطه های کاهندگی طیفی در سه نقطه تهران475طیف های با خطر ثابت برای دوره بازگشت ) : 10-1ت ( شکل 

  راستستون سمت: ستون سمت چپ ، قائم :   مؤلفه های افقی -) در بخش های شمالی ، مرکزی و جنوبی شهر  ( 

 

  شتاب نگاشت سازگار با طیف طرح -1-6-3-4

 تفسیر ندارد
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  کاربردی ه محدود-1-2ت 

 .تفسیر ندارد

  اطلاعات وضعیت موجود ساختمان -2-2ت 

، تا آنجا که ممکن است باید مشخصات ساختمان موجود که مستقیماً با عملکرد آن یابی ساختمان و ارائه طرح بهسازیپیش از ارز
 : برای این منظور از روشهای زیر استفاده می شود. ع آوری گرددمج هنگام زلزله ارتباط دارد

 .بازدید محلی از ساختمان و منطقه احداث آن  -1

، آزمایشهای خاک و مصالح ، نقشه های اجرایی ودستور  موجود شامل مدارک طراحی ساختمانآوری مدارک فنی جمع -2
 .کارهای حین اجرا

 .عمول در زمان اجرای ساختمانآوری دستورالعمل ها و آئین نامه های م جمع -3

 .انجام آزمایشهای غیر مخرب و مخرب برای دستیابی به مشخصات اجزای سازه و مصالح ساختمان  -4

، طراح سازه و معماری و پیمانکاران برای کسب اطلاع بیشتر از ساختمان و مصاحبه با صاحب ساختمان، ساکنین، سرایداران -5
 . صات ساختمانهای مجاورآوری اطلاعات و مشخ تاریخچه آن و جمع

در نقاطی از ساختمان با لازم است انطباق آنها با آنچه اجرا شده است   حتی در مواردیکه مدارک فنی کاملی در اختیار باشد -6
های تحلیل  برای این منظور باید ابتدا برنامه ریزی کاملی با استفاده از. ررسی شودببازدید محلی و برداشتن نازک کاری ها 

 . ها و انجام آزمایشهای مخرب یا غیر مخرب تعیین گردداط مناسب برای برداشتن نازک کاری داقل نقحانجام شود تا اولیه 

 . انجام آزمایشهای مکانیک خاک و شناخت وضعیت زمین محل ساختمان -7

 .تهیه اطلاعات زمین ساخت لرزه ای محل ساختمان -8

 بندی ساختمان کر پی-1-2-2ت 

نظیر (این اعضا ممکن است اعضای اصلی سازه . گردد ن منجر به تعیین اعضای باربر جانبی میبررسی پیکربندی ساختما
نظیر (اعضای غیر اصلی سازه نظیر تیرها با اتصال مفصلی و یا اعضای غیر سازه ای ) باربندها، دیوارهای برشی و تیرهای خمشی 

در عمل ممکن شود اما  سازه فرض می بر عهده اعضای اصلیی جانبی  هر چند در طراحی سازه انتقال بارها.تیغه ها و جداگرها باشند
به همین جهت ممکن است رفتار واقعی . ای نیز در انتقال بارهای جانبی مؤثر باشند اصلی و حتی اعضای غیر سازه است اعضای غیر

                  ای  یرسازهاصلی و غ مثلاً اعضای غیر. بینی شده است اختلاف داشته باشد سازه با آنچه در طراحی پیش
اند در هنگام  همچنین از آنجا که این اعضا معمولاً برای بارهای جانبی طراحی نشده. توانند منجر به نامنظمی ساختمان گردند می
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سازند به همین جهت شناسایی این اجزاء در بازدید محلی یا با استفاده   خرابی شده، مسیر انتقال بارهای جانبی را مختل میزلزله دچار
 . از مدارک موجود در برآورد صحیح رفتار سازه می تواند مفید باشد

 ای اصلی و غیراصلی   اعضای سازه-1-1-2-2ت 

 و در اند، جرم و میرایی ساختمان مؤثر همچنین غیرسازه ای بر روی سختیای و همه اعضای سازهمعمولاً  در تمام ساختمانها
اختمان در برابر زلزله ضروری رای پایداری سوجود این اعضا بشوند، اما  هنگام زلزله دچار تغییر شکل شده و نیروهایی را متحمل می

ند، اعضای اصلی و اعضایی که وجود آنها برای حمل حمل بارهای جانبی دار ای که نقش قابل توجهی در اعضای سازه. باشد نمی
اطلاعات . ) مراجعه شود2-2-2-3برای شرح بیشتر به بند ت (. شوند یاعضای غیر اصلی تعریف مباشند،  بارهای جانبی ضروری نمی

 . از ساختمان باید امکان دسته بندی اعضای سازه را مطابق تعاریف فوق فراهم سازد جمع آوری شده

 خواص اعضا -2-2-2ت 

برای این منظور باید . برای پیش بینی صحیح رفتار سازه هنگام زلزله لازم است نوع و نحوه رفتار اعضای آن شناسایی شود 
 مشخصات مقطع و نحوه اتصال هر یک از اعضاء به سازه شناسایی ،)کرانه پائین مقاومت و مقاومت مورد انتظار(مشخصات مصالح 

و ظرفیت تحمل تغییر شکل اعضا برآورد شود تا )  ظرفیت مورد انتظارو اعضاظرفیت  کرانه پائین (یت باربریهمچنین باید ظرف. گردد
برآورد ظرفیت . تعیین شود که هر عضو می تواند تحمل کند یا به اعضای دیگر سازه منتقل نماید با استفاده از آن حداکثر نیرویی

 . هنگامیکه تغییر شکل سازه به آنها تحمیل می گردد ضروری استتحمل تغییر شکل نیز برای بررسی وضعیت اعضاء 

  مشخصات ساختگاه-3-2-2ت 

                       همچنین . توان از مدارک طراحی یا نقشه های اجرایی پی استخراج نمود اطلاعات ژئوتکنیکی را می ساختگاه ومشخصات 
اطلاعات ژئوتکنیکی باید شامل اطلاعات لازم برای بررسی . ستفاده کردمان ا ساختتوان از اطلاعات موجود از نقاط اطراف محل یم

راز سطح زمین به واسطه ساخت و سازهای اطراف گرایی و نیز آثار ناشی از تغییر تپایداری خاک از نظر استعداد لغزش یا روان 
اختمان به عنوان نشانه ای از ضعف باربری پی ها همچنین در بازدید محلی باید به ترکهای احتمالی ایجاد شده در س. ساختمان باشد

 .داشتتوجه 

  ساختمانهای مجاور -4-2-2ت 

گردند اما در مواردیکه ساختمانها نزدیک یا حتی در تماس  هرچند ساختمانها معمولاً مستقل از ساختمانهای مجاور آنها طراحی می
که به دلیل بزرگی ابعاد یا  همچنین در ساختمانهایی. ستقل از هم باشدتواند م با هم ساخته شده باشند رفتار آنها هنگام زلزله نمی

اختلاف ارتفاع دارای درز جدایی می باشند چنانچه فاصله درز به اندازه کافی در نظر گرفته نشده باشد احتمال برخورد دو بخش 
 لازم است رفتار هر یک هنگام ،اور همبرای بررسی اندرکنش ساختمانهای مج. کلی وجود دارد تخریب موضعی یا حتی ساختمان و

 و لازم است در صورتی که بین دو ساختمان اجزاء مشترکی وجود دارد، شناسایی شودبرای این منظور .  قرار گیردزلزله مورد بررسی
 دلیل  بهممکن است دسترسی به اطلاعات لازم از ساختمان مجاور. میزان تغییر مکان جانبی هر یک از دو ساختمان برآورد گردد
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 در این صورت لازم است برمبنای فرضیات و مشخصات ظاهری ساختمان .آنکه در مالکیت شخص دیگری است میسر نباشد
 .حدس بزنیمنظر را  اطلاعات مورد

  برخورد ساختمانهای مجاور-1-4-2-2ت 

ام زلزله و  ایران باشد، هنگ2800ندارد  استادرز انقطاع تعیین شده توسطساختمان مجاور از یکدیگر، کمتر از هنگامیکه فاصله دو 
 .محتمل است ایجاد تغییر مکان جانبی در هر یک از دو ساختمان ، برخورد آنها به یکدیگر و ایجاد خرابی موضعی یا کلی ساختمانها 

تی اگر دو  در این صورت ح. در نظر گرفته می شود2800در این دستورالعمل فاصله مناسب برای درز جدایی مطابق استاندارد 
 . ساختمان در فاز مقابل یکدیگر ارتعاش کنند پیش بینی می شود ضربه ای به یکدیگر وارد نسازند

 در این صورت                 .صورتیکه فاصله مناسب بین دو ساختمان وجود نداشته باشد احتمال برخورد دو ساختمان وجود خواهد داشت در
تواتر بالا، بهسازی ساختمان محل برخورد و خرابی اجزاء غیرسازه ای و ایجاد ارتعاشات با های موضعی در  دلیل ایجاد خرابیبه 

ر سطح بهسازی ویژه قرار گیرد ، به همین جهت لازم است قبل از اقدام به بهسازی اجزای ساختمان به این نکته هیچگاه نمی تواند د
 .توجه شود

  اجزای مشترک بین ساختمانها -2-4-2-2ت 

 .شترک بین ساختمانها مانند دیوار مشترک بین دو ساختمان می تواند به دو دلیل خطرناک باشدای ماجز

را با خود جابجا کرده و از ساختمان دیگر جدا کند و منجر به عضو مشترک  یکی از ساختمانها ،ممکن است هنگام وقوع زلزله  -1
 .خرابی در آن ساختمان شود

ان موجب انتقال نیروی پیش بینی نشده از یک ساختمان به ساختمان مجاور شده ممکن است اجزای مشترک بین دو ساختم  -2
 . و خسارت ایجاد کند

  آسیب ناشی از ساختمان مجاور -3-4-2-2ت 

                  خرابی  آنها دچار های مجاور خراب شدن ساختمان دلیل برابر زلزله به ساختمانهای مقاوم در از بسیاری وقوع زلزله هنگام
آگاه ساختن   بهتر است ضمن،تیجه قابل توجهی نداردنحوادثی  چنین  برای مقابله با روشهای بهسازی ساختمانکه نجاآز شوند امی 

های ضروری و مهمی که قرار است در ساختمان انجام شود به ساختمان   توصیه شود فعالیت،از خطرات احتمالی صاحب ساختمان
 . ردد گمطمئن دیگری منتقل

، وبیده شوندکم هب می باشند، رازوکفها در یک تدارند اختمانهایی که دارای ارتفاع یکسان هستند و ارتفاع طبقات مساوی اگر س
ر صورتیکه طبقات هم تراز  اما درساند، میای آسیب  عناصر غیر سازه ه این برخورد بمعمولاً که برخورد خواهند داشت، کفها با هم

 .  تواند باعث آسیب سازه ای گردد تونهای ساختمان مجاور برخورد داشته و میس با کفها نباشند،

ناگهانی  گاه برای ساختمان بلندتر عمل نموده و بار کوتاهتر بعنوان تکیه که دارای ارتفاع متفاوت هستند، ساختمان ساختمانهایی در
 . کرد خواهد آن ایجاد در ای خواهد شد، که آسیب گسترده اعمال کوتاهتر ساختمان بر
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  سطوح اطلاعات - 5-2-2ت

در این صورت طرح بهسازی . به طور کامل میسر نباشدیک ساختمان، سترسی به اطلاعات مورد نیاز برای بهسازی دممکن است 
 هر قدر میزان اطلاعات بیشتر و مأخذ آن معتبرتر باشد. بر حسب میزان اطلاعات موجود و با اعمال ضریب آگاهی انجام می شود

 .  انتخاب می شودیضریب آگاهی بزرگتر

 .تفسیر ندارد:  سطح اطلاعات حداقل -1-5-2-2ت 

 . تفسیر ندارد: سطح اطلاعات متعارف-2-5-2-2ت 

 . تفسیر ندارد: سطح اطلاعات جامع-3-5-2-2ت 

 . نداردتفسیر:  ضریب آگاهی-4-5-2-2ت 

  روش های تحلیل سازه -3-2ت 

این دو روش عبارتند از روش . عریف شده استی تحلیل برای ارزیابی سازه و روش بهسازی آن تدو روش کل در این دستورالعمل
 یک از قابل استفاده بودن هر.  استاتیکی یا دینامیکی انجام شودهر یک از این دو روش می تواند به صورت. خطی و روش غیرخطی

 . ز آن تعیین می شودروشهای فوق برای تحلیل مدل سازه برحسب میزان دقت نتایج حاصل ا

  محدوده کاربرد روش های خطی -1-3-2ت  

آنکه رفتار  ساختمانهای بسیار نامنظم ممکن است دارای خطای زیادی باشد مگر خطی برای های تحلیل روش حاصل از نتایج
سازه شود   شامل1-3-2ند چنانچه محدودیت های اشاره شده در ب. ساختمان تحت بارهای ناشی از زلزله طرح تقریباً ارتجاعی باشد

  .است قابل استفاده  و نتایج حاصل از تحلیل خطی خطای زیادی نداشته

. ه استعنوان معیاری برای رفتار غیر خطی سازه و بی نظمی ساختمان تعریف شد هب (D.C.R) اعضانسبت نیرو به ظرفیت 
طی کرده و استفاده از روشهای  ازه کاملاً خطی رفتارکوچکتر یا مساوی یک باشد س برای تمام اعضای سازه (D.C.R) صورتیکهدر

ذا منظور از ت آمده ، نیروهای واقعی نیستند، لبا توجه به اینکه در تحلیلهای خطی نیروهای بدس. بدون خطای زیاد میسر است
(D.C.R)  نسبت نیرو به ظرفیت بوده و با)S.R() است متفاوت ) نسبت تنش به ظرفیت. 

نسبت نیرو به ظرفیت بدون لحاظ  )D.C.R(م نیروها قرار می گیرند، وأ ت تاثیردر مورد اعضایی که تحتلازم به توضیح است 
 .اثرات اندرکنشی می باشد
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  محدوده کاربرد روش های غیر خطی -2-3-2ت   

یس کاهنده باشد اما درحالتی که رفتار اجزا سازه هیسترز. باشد های خطی می تر از روش دقیق خطی معمولاًروش استاتیکی غیر
آنها اثر مودهای بالا قابل توجه است در کنار این روش  در و ساختمانهایی که برای ساختمانهای بلند. خطای این روش افزایش می یابد

 . کند استفاده شود از روش تحلیل دینامیکی خطی که توزیع بارجانبی را به دقت بیشتری برآورد می باید

  رفتار اجزای سازه -4-2ت 

اجزای مختلف یک قاب خمشی را به دودسته کنترل شونده توسط تغییر  بندی رفتار دسته حوهن) 1-2ت ( جدولعنوان مثال  به 
 نیروهای  ممکن است،شود حتی در یک مقطع از یک عضو همانگونه که مشاهده می. دده  نیرو نشان میشونده توسط کنترل و شکل

 .  مکان یا نیرو باشندنوع کنترل شونده توسط تغییر ز دواداخلی 

لکه برحسب نوع رفتار نیست بدر اختیار طراح  )شونده توسط تغییر مکان کنترل یا شونده توسط نیرو کنترل( انتخاب نوع تلاش
نتایج آزمایشهای لازم برای مشخص کردن منحنی رفتار عضو در دسترس نباشد  چنانچه اطلاعات کافی و. شود اعضا مشخص می

 . گرفته شود کنترل شونده توسط نیرو در نظررفتار عضو باید 

اما . تلاش کنترل شونده توسط تغییر شکل، تلاشی است که از حد جاری شدن فراتر رفته و بر اساس تغییر شکل کنترل می شود 
ن تلاش های موجود در تیرها و ستونهای یک قاب خمش بت. تلاش کنترل شونده توسط نیرو از حد جاری شدن تجاوز نمی کند

که ( نیروی برشی در تیرها و نیروی محوری در ستونها ) که توسط تغییر شکل کنترل می گردد( مسلح می تواند شامل لنگر خمشی 
 . باشد ) رو کنترل می گرددیتوسط ن

ر بطور مثال در ساختمانهای با قابهای مهاربندی شده، نیروی محوری در مهاربندهای قطری، از نوع کنترل شونده توسط تغیی
 هستند و نیروی موجود در اتصالات مهاربند و نیروی محوری موجود در ستونها، از نوع تلاشهای کنترل شونده، توسط نیرو می شکل
 .بنابر این حداکثر نیرویی که می تواند به اتصالات و ستونها منتقل شود را با جاری شدن و کمانش مهاربند کنترل می کنند. باشند

سازی ، تحلیل و بررسی براساس معیار پذیرش مورد استفاده قرار  رای مدلبتار یک عضو از سازه را که منحنی رف) 1-2ت (شکل 
خمیری و با اعمال آثار سخت شدگی   رفتارC تا B از نقطه ،بصورت خطی می باشد B تا A رفتار عضو از نقطۀ . دهدگرفته نشان می

 هر چند کاهش مقاومت ناگهانی است اما برای آنکه هنگام تحلیل توسط . کاهش ناگهانی مقاومت رخ می دهدD تا C از نقطه ،است
 E تا D از نقطه . منحنی رفتار به صورت خط شیبدار منظور می شودD تا Cنرم افزارها ناپایداری های عددی ایجاد نشود از نقطه 

 . شودمی   گسیختهEطه عضو مجدداً به صورت خمیری اما با مقاومت کاهش یافته عمل می کند و نهایتاً در نق
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  )1-2ت ( جدول 

 تلاش های کنترل شونده عضو
 توسط تغییر شکل

 تلاش های کنترل شونده
 توسط نیرو

   قاب خمشی
 (V)برش  (M)لنگر خمشی  تیرها  -
 (V) و (P)نیروی محوری  M ستونها  -

 1V - اتصالات   -

 M,V P دیوارهای برشی
   قابهای مهاربندی شده

 - P هارهام -

 P - تیرها -

 P - ستونها -

 V P,M تیرهای پیوند -

 2P,V,M P,V,M اتصالات

 3M,V P,V,M دیافراگم
 .در قابهای خمشی فولادی ممکن است کنترل شونده توسط تغییر شکل باشدبرش  1
 . در بعضی اتصالات فولادی ممکن است نیروها از نوع کنترل شونده توسط تغییر مکان باشد2
 .  لنگر و برش دیافراگم ناشی از تغییر موقعیت یا سختی اجزای باربر جانبی از نوع کنترل شوند هتوسط نیرو محسوب می شوند3

 

بیان شوند  معیارهای پذیرش بجای تعریف برحسب تغییر شکل ها ، برحسب نسبت تغییر شکلها برای بعضی از اعضاتر است  راحت
. تهیه شود)  ب1-2ت (و برای بعضی دیگر منحنی شکل )  الف1-2ت (اعضا منحنی شکل  به همین جهت ممکن است برای بعضی

دهد در این شکل  را با نسبت نیرو به مقاومت مورد انتظار نشان می) ∆ یا انتقال θدوران (رابطه تغییر شکل )  الف1-2ت ( شکل
 .  نیز مشخص می باشند(a, b,c) پارامترهای تعریف شکل منحنی

را با نسبت نیرو به ) ∆ /∆ yیا  y θ/ θ( رابطه بین نسبت تغییر شکلها به تغییر شکلهای متناظر با تسلیم ) ب 1-2ت (شکل 
 در eتا  aمقادیر مناسب برای پارامترهای .  نشان می دهد(e,d,c)مقاومت مورد انتظار و همچنین پارامترهای تعریف شکل منحنی 

 .  ارائه شده است6 و5فصلهای 

برای اعضای ) IO و قابلیت استفاده بی وقفه LS، ایمنی جانی CPآستانه فروریزش (اعضا بر حسب سطوح عملکرد معیار پذیرش 
 . شان داده شده است ن)  پ-1-2ت (در شکل  برای مقایسه با یکدیگر) S(و غیر اصلی ) P(اصلی 

 تفسیر ندارد:   مقاومت مصالح -1-4-2ت 

 اردتفسیر ند :  ظرفیت اجزای سازه-2-4-2ت 
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  معیارهای پذیرش -5-2ت 

 . مراجعه شود)  4-3ت ( بند به تفسیر 

  راه کارهای بهسازی -6-2ت 

، خرابی گسترش نیابد و فقط حال بهسازی اعضای درای انجام شود که در صورت ایجاد خرابی در  بهسازی ساختمان باید بگونه
 ناپایدار ، با خرابی یک یا چند عضوتارای درجه نامعینی زیادی باشد برای این منظور لازم است سازه دا. به همان اعضا محدوده گردد

 . نشود

 :از جمله کارهای بهسازی می توان به موارد زیر اشاره کرد

 می توان به صورت ،نیستنددارای ظرفیت کافی رای حمل نیروها یا تحمل تغییر شکل باعضای سازه  هنگامیکه تعدادی از -1
ها در  رای حمل نیروها و تحمل تغییر شکلبای که  قدام نمود به گونهاضا و اتصالات آنها موضعی نسبت به تقویت این اع

 . ایجاد گردد کافی  ظرفیتاین اعضا

نظمی فاقد سطح  دلیل بی کار مناسب برای بهسازی ساختمانهایی باشد که به تواند یک راه یمنظمی  حذف یا کاهش بی -2
گیرد و با توجه به میزان تغییر  م است نتایج تحلیل مدل سازه مورد بررسی قراربرای این منظور لاز .هستندعملکرد مطلوب 

جرم و  ،نظمی های سازه از نظر توزیع سختی های غیرخطی و بی به ظرفیت، توزیع تغییر شکل ها، نسبت تقاضا شکل
 . ظرفیت اعضا مشخص شود

با ایجاد ممکن است  چنین شرایطی در. یدانبی بوجود می آدر اجزاء باربر جناپیوستگی  دلیل در ساختمان معمولاً به نامنظمی
در ساختمانهایی که دارای طبقه نرم هستند می توان با . توان از نامنظمی ساختمان کاستبسیستم باربر جانبی  تغییراتی در

منظمی های پیچشی در مورد نا. متناسب با طبقات دیگر افزایش دادکردن مهاربندی و یا دیوار برشی سختی جانبی را  اضافه
 .نیز می توان با اضافه کردن عناصر باربر جانبی فاصله مرکز جرم و سختی را کاهش داد
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 )1-2ت ( شکل 

 

یکی از راه کارهای  ایجاد درز جدایی در ساختمانهای نامنظم و تبدیل آن به دویا چند ساختمان کوچکتر اما منظم نیز می تواند
در این صورت لازم است احتمال برخورد دو بخش ساختمان در محل درز و نیز ضعف های احتمالی ناشی از ایجاد درز . باشدبهسازی 

 . در سیستم باربر ثقلی و جانبی مورد توجه قرار گیرد

ایش توان با افز یاست منتیجه تغییر مکانهای زیاد  که ضعف ساختمان در کمبود سختی جانبی و در چنانچه مشخص شود -3
 . مهاربندی ها یا دیوارهای برشی، سختی جانبی لازم را برای سازه فراهم کرد

های غیرخطی  ای که در اکثر اعضای آن نسبت تقاضا به ظرفیت و تغییر شکل کلی است به گونه هنگامیکه سازه دارای ضعف -4
                       برای این منظور . د گرددلازم است که برای کل ساختمان سیستم باربری جانبی با ظرفیت کافی ایجا بزرگ باشد

در چنین شرایطی اندرکنش سازه . توان قابهای مهاربندی شده، قابهای خمشی یا دیوارهای برشی به سازه اضافه نمود می
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ختی زیادی چنانچه قاب مهاربندی شده یا دیوار برشی دارای س. موجود و سیستم باربر جانبی جدید باید مورد توجه قرار گیرد
اگر افزایش ظرفیت با اضافه کردن قاب خمشی . باشد ممکن است بخش قابل توجهی از بارهای جانبی را بخود جذب کند 

در این . گردد دو سیستم می بین هر انجام شود به دلیل نرمی قاب، اندرکنش سازه موجود و قاب خمشی موجب توزیع بار
 . دقت بررسی شود ر اثر تغییر شکلهای ساختمان بهسازی شده بهحالت باید رفتار اجزای ترد سازه موجود د

،  از راه کارهای مفید برای بهسازییکی، هستند دارای ضعف کلی باربرییا ظرفیت  جانبی سختی ز نظرا که ساختمانهایی در -5
اعضا  لزله را درنیروهای داخلی ناشی از ز و زیرا با کاهش جرم می توان میزان تغییر شکلها. است جرم ساختمان کاهش

 تغییر مشخصات دیوارهای داخلی یا نمای ساختمان، توان با تخریب طبقات فوقانی، تغییر  میبرای این منظور. کاهش داد
 . ، جرم ساختمان را کاهش دادت و انبارهای سنگین به نقاط دیگرانتقال تجهیزا

هنگامیکه . ار زلزله بر روی ساختمان موجود است لرزه ای راهکار مناسبی برای کاهش آثجداسازیبکارگیری سیستم های  -6
ای ساختمان مدنظر باشد با استفاده از روشهای جداسازی لرزه ای می توان انتقال  سازه حفاظت از تجهیزات مهم و اجزا غیر

ذیری برای این منظور تکیه گاه های مناسب باشکل پ. حرکات ارتعاشی زمین را به ساختمان محدود نمود انرژی موجود در
ها که قابلیت تغییر شکل  هنگام وقوع زلزله تغییر شکلهای ساختمان در تکیه گاه. شود بسیار زیاد در زیر ساختمان تعبیه می

کند این روش برای بهسازی ویژه  جسم صلب با تغییر شکلهای کوچک ارتعاش می زیادی دارند متمرکز شده و سازه مانند
زی برای ساختمانهای کوتاه و نسبتاً صلب مؤثر می باشد و برای ساختمانهای بلند و روش جداسا. ساختمانها مناسب می باشد

 .  ندارد چندانینرم کارایی

در . های جذب انرژی برای کنترل و کاهش تغییر شکل ساختمان است  سیستمبکارگیرییکی از راهکارهای بهسازی   -7
اء جاذب انرژی در سازه می توان تغییر شکلهای ساختمان را تعبیه اجز دارای سختی جانبی کافی نیستند با که ساختمانهایی

خمیری یا استفاده از شکل اند که با ایجاد اصطکاک یا تغییر برای این منظور اجزاء خاصی طراحی و ساخته شده. ساخت محدود
 می شود اما در کنند به این ترتیب تغییر شکلهای ساختمان محدود جذب می  بخشی از انرژی سازه را،سیالات ویسکوزیته

 . یابد بعضی موارد به دلیل افزایش سختی ساختمان  نیروهای جانبی افزایش می

در صورتیکه امکان بهسازی یک ساختمان برای سطح . ستاتغییر کاربری ساختمان  بهسازییکی دیگر از راهکارهای   -8
سطح عملکرد موردنیاز را پائین آورده و ن توا ری میکارب ییرغبا ت آن قابل توجیه نباشد هزینه نیاز میسر نباشد یا عملکرد مورد

 سطح توان یبه عنوان مثال با تبدیل یک بیمارستان به یک ساختمان اداری م.  رساندلحداق حذف یا به نیاز به بهسازی را
 . عملکرد مورد نیاز را پائین آورد

 

 

 



های موجود ساختمانای   دستورالعمل بهسازی لرزهتفسیر   40

  ضوابط کلی طراحی -7-2ت  

  اثرات چند مؤلفه ای زلزله -1-7-2ت 

 . مراجعه شود) 7-2-3ت (تفسیر به 

 P-∆ اثرات -2-7-2ت 

 .مراجعه شود) 5-2-3ت (به تفسیر 

  اثرات پیچش -3-7-2ت 

 . مراجعه شود) 5-2-3ت (به تفسیر 

  اثرات واژگونی-4-7-2ت 

 .مراجعه شود) 10-2-3ت (به تفسیر 

  پیوستگی -5-7-2ت 

 .تفسیر ندارد

  دیافراگم-6-7-2ت 

 ه دیافراگم  تیرهای لب-1-6-7-2ت 

 . تیرهای لبه دیافراگم برای افزایش ظرفیت خمشی در صفحه دیافراگم درنظر گرفته می شوند

نیازی به تیر  که دارای دیوارهای بتنی در محیط دیافراگم هستند در صورتیکه دیوارها دارای بازشوهای متعدد نباشند هایی سازه
 . لبه ندارند

  برشگیرهای دیافراگم-2-6-7-2ت 

سیستم  به دلیل عدم اتصال کافی دیافراگم  به هنگام زلزلهاند که دارای سیستم باربری جانبی مطمئن بوده تمانهای بسیاریساخ
رای انتقال مطمئن نیروهای ایجاد شده در دیافراگم به سیستم باربر العمل ب این دستور درلذا . اند چار خسارت فراوانی شدهدباربر جانبی 

 . شود صیه میوکافی ت اتصالجانبی 
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 های کششی دیافراگم   کلاف-3-6-7-2ت 

هایی که در محیط آنها  برای دیافراگم. شود ر نظر گرفته میدهای کششی دیافراگم  کلافمین انسجام دیافراگم برای تأ 
ر برابر نیروی برای مقاومت د. شود دیوارهای سنگین وجود دارد نیروی اینرسی خارج از صفحه دیوار موجب کشش در دیافراگم می

 . شود کششی از این کلافها استفاده می

  دیوارها -7-7-2ت 

موجب گیرند،  قرار میر برابر نیروهای اینرسی عمود بر صفحه زمانی که این اعضاء د ،عدم اتصال کافی دیوارهای بنایی به سازه
غییر شکلهایی که به دیوارها تحمیل می شود و شتاب دلیل ت هایی که دارای دیافراگم نرم هستند به  در سازه.شود میخسارات فراوانی 

 . آید نیروی بزرگتری برای طراحی اتصالات دیوار به سازه در نظر گرفته شده است ها بوجود می بیشتری که در این نوع سازه

 . تفسیر ندارد: ی دیوار   اتصال به دیافراگم در جهت خارج از صفحه-1-7-7-2ت 

 .تفسیر ندارد:  در جهت خارج از صفحه   مقاومت دیوار-2-7-7-2ت 

  اجزای غیر سازه ای -8-7-2ت 

 رسانی پس از زلزله از نظر تأمین ایمنی جانی افراد نیز دارای اهمیت می خدمت ای علاوه بر تأمین پایداری اجزای غیرسازه 
 . باشد

  ساختمانهای با اعضای مشترک -9-7-2ت 

کلی زیر برای رفع این مشکل دو روش . شکل ساز استاختمانهای مجاور مسوجود اعضای مشترک بین هنگام زلزله،  
 :شود پیشنهاد می

 . ای که رفتار مجموعه مانند یک ساختمان واحد باشد به هم بستن ساختمانها بگونه -1

 . ای که هر یک از دو ساختمان آزادانه و بطور مستقل از ساختمان مجاور ارتعاش کند جداکردن ساختمانها بگونه -2

ای تقویت شود که با تخریب  ای بگونه های فوق قابل اجرا نباشد باید با استفاده از اعضای کمکی، سیستم سازهشرو ر صورتیکهد
 .جزئی یا کلی اعضای مشترک ، عملکرد کل ساختمان مختل نگردد

 ها   به هم بستن ساختمان-1-9-7-2ت 

 کننده باید برای تمام نیروهای ایجادشده در ناحیه اتصال کنترل هنگامیکه دو ساختمان به یکدیگر بسته می شوند اعضای متصل
 . شوند
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  جداکردن ساختمانها -2-9-7-2ت 

خرابی های موضعی در محل  کنند پاسخ دینامیکی آنها به شدت تغییر می کند و هنگامیکه دو ساختمان، به یکدیگر برخورد می
 ساختمان، همتراز با وسط ستونهای ساختمان مجاور باشد در این صورت در آید بدترین حالت آنست که طبقات یک برخورد بوجود می

 : گردد برای رفع این مشکل دو راه حل زیر پیشنهاد می. اثر برخورد، ستونها به شدت آسیب می بینند

انبی مثلاً افزایش سختی ج(ای که از برخورد جلوگیری شود  ، بگونهای ساختمان تحت بهسازی یستم سازهتغییر پاسخ س -1
 ).سازه

 . خرابی موضعی ناشی از برخورد موجب خرابی کلی نگردد ای که کردن اعضای کمکی، به گونه اضافه -2

برخورد دو ساختمان در صورتیکه اثر ضربه ناشی از آن توسط یک روش تحلیل » سطح خطر یک«در این دستورالعمل برای زلزله 
در این حالت . کن است از روش تحلیل دینامیکی غیر خطی استفاده شودبرای این منظور مم. مناسب لحاظ شده باشد مجاز است 

ساختمان نمی تواند موردبهسازی ویژه قرار گیرد زیرا در محل برخورد ، خرابی های موضوعی بسیاری در سازه و تجهیزات غیر سازه 
 . ای بوجود می آید

  درزهای انقطاع-10-7-2ت 

 عد درز انقطاع حداقل بُ-1-10-7-2ت 

ای  درز انقطاع بگونه  بعدگیرد و دو ساختمان مجاور یکدیگر مورد بررسی قرار لازم است رفتار لازم برای درز انقطاع ای تعیین بعدبر
اما از آنجا که معمولاً دسترسی به اطلاعات ساختمان مجاور ساختمان تحت . محاسبه شود که برخورد بین دو ساختمان بوجود نیاید

 .  انتخاب شده است2800این دستورالعمل حداقل بعد درز انقطاع به صورت تجربی و مطابق ضوابط استاندارد بهسازی میسر نیست در 

  موارد استثناء-2-10-7-2ت 

  ، ای که برخورد در صورتیکه تراز طبقات دو ساختمان مجاور هم تقریباً یکسان باشد بگونهتر   پائینیابرای سطح ایمنی جانی 
گر در غیر اینصورت ا. نظر نمود فتد و سقفها در مقابل ضربه ایجاد شده مقاوم باشند می توان از درز انقطاع صرفبین سقفها اتفاق بیا
ستونهای بالاترین طبقه   ضربه ناشی از برخورد دو ساختمان موجب خسارت قابل توجه در،ساختمان زیاد باشد اختلاف ارتفاع دو

بینی  ساختمان بلند تر می شود به همین علت لازم است در این شرایط درز انقطاع پیشساختمان کوتاه تر و ستونهای همتراز آن در 
 .گردد

  اثر مؤلفه قائم زلزله -11-7-2ت 

تیرهای طره و قطعات پیش تنیده که برای بارگذاری در امتداد شتاب ثقل طراحی شده اند لازم است برای نیروهای اینرسی ناشی 
رد بررسی قرار گیرند، زیرا ارتعاشات قائم زمین ممکن است جهت نیروهای داخلی را تغییر داده و موجب از ارتعاشات قائم زمین نیز مو

 . تنشهای پیش بینی نشده و خرابی گردد
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همچنین در اعضایی که بخش عمده ظرفیت آنها صرف حمل بارهای ثقلی شده است، نیروهای اینرسی ناشی از ارتعاش قائم  
ای داخلی شده و در صورتیکه ظرفیت باقیمانده برای عضو، برای حمل این نیروها کافی نباشد ممکن است زمین موجب افزایش نیروه

 . به همین جهت در اینگونه موارد لازم است اثر مؤلفه قائم زلزله نیز منظور گردد. خرابی رخ دهد

 ها  ای ساختمان های آزمایش برای ارزیابی و مطالعات بهسازی لرزه  روش -8-2ت 

برای این . ریزی دقیق و با هدف مشخص انجام شود لازم است با برنامه برداری و نقاط نمونه نتخاب روشهای آزمایش، تعدادا
چند مرحله تقسیم گردد و هر مرحله با توجه به نتایج مرحله قبل و میزان پراکندگی اطلاعات مورد  منظور بهتر است انجام آزمایشها به

  .گیردبازنگری قرار 

 . تفسیر ندارد:  کلیات -1-8-2ت 

 .  تفسیر ندارد:ای ساختمان   تعیین خصوصیات لرزه-2-8-2ت 

 .تفسیر ندارد:  تهیه مشخصات مصالح بکار رفته درساختمان -3-8-2ت 

 . تفسیر ندارد:مخرب های غیر  آزمایش-1-3-8-2ت 

 . تفسیر ندارد:های مخرب  آزمایش-2-3-8-2ت 
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 3فصل 

 های تحلیلروش
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  کاربردی  محدوده-1-3ت 

 :استارتباط مطالب این فصل با فصلهای دیگر دستورالعمل به شرح زیر 

 . ای وسطح عملکرد ساختمان در فصل اول ارائه شده است اطلاعات راجع به هدف بهسازی شامل سطح خطر لرزه •

 . ورد نیروهای داخلی و تغییر شکلهای سازه در فصل دوم آمده استانتخاب روش تحلیل مناسب برای برآ •

 . است  ارائه شده8 و 6، 5، 4تی و مقاومت اجزای مختلف سازه در فصلهای روش تعیین سخ •

مقایسه نیروهای داخلی و تغییر شکلهای حاصل از تحلیل مطابق مباحث این فصل بـا مقـادیر قابـل قبـول آنهـا مطـابق                          •
برحسب سطح عملکرد مورد انتظار از ساختمان با استفاده از معیارهای پـذیرش تعریـف شـده در                    8  و 6،  5 ،4فصلهای  

 .این فصل انجام می شود

 .  ارائه شده است9ای، تجهیزات مکانیکی و برقی ساختمان در فصل  روش تحلیل و طراحی اجزاء غیر سازه •

 تحلیلی   ضوابط کلی-2-3ت 

  انتخاب روش تحلیل -1-2-3ت 

 :این دستورالعمل چهار روش برای تحلیل سازه تحت بار جانبی معرفی شده استدر 

 روش استاتیکی خطی؛ •

 روش دینامیکی خطی ؛  •

 روش استاتیکی غیر خطی ؛ •

 .روش دینامیکی غیر خطی •

خـوردگی    یا تـرک   P∆ چنانچه   ،باشدار ارتجاعی خطی برای اجزاء آن می        فتن رفت  گر منظور از تحلیل خطی، تحلیل سازه با در نظر        
در تحلیل استاتیکی خطی به  P∆مثلاً اثر . صورت ساده شده وارد می گردد خطی به تحلیل نظر باشد این آثار در اجزاء بتنی یا بنایی مد

  .شود میجانبی و اثر ترک خوردگی صرفاً با کاهش مشخصات مقاطع اعضاء در مدل وارد  صورت اضافه بار

خـوردگی و    ، ترک دلیل رفتار غیر خطی مصالح      آن به  خطی اجزاء گرفتن رفتار غیر   با در نظر   از تحلیل غیرخطی، تحلیل سازه     منظور
 . باشد اثرات غیرخطی هندسی می

 بـرای سیسـتم   . جانبی بکار گرفت   برای تحلیل سازه تحت بار    ) 3-2(توان با توجه به شرایط بخش        هر یک از روشهای فوق را می      
 .شود  انجام می8 تحلیل مدل سازه مطابق فصل ،های غیرفعال اتلاف انرژی تمای یا سیس ای با جداسازی لرزه ای سازهه
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ر محدوده خطی قرار داشته باشد و یـا         د رفتار اجزاء سازه      هنگام زلزله  بطور کلی روشهای تحلیل خطی هنگامی مناسب هستند که        
 باشد اثر رفتار    2 کوچکتر از    ه ظرفیت باربری اجزاء   چنانچه نسبت نیروهای ناشی از زلزله ب      . حد خطی خارج شوند    تعداد کمی از اجزاء از    

 . توان از روشهای تحلیل خطی استفاده نمود خطی قابل توجه نبوده و میغیر

که پاسخ سازه هنگام زلزله عمدتاً ناشی از ارتعاش در مود اول باشد یابه عبارت                روشهای تحلیل استاتیکی هنگامی مناسب هستند     
کوتاه و منظم باشد لذا       اثر مودهای بالاتر از مود اول قابل توجه نیست که ساختمان           ی هنگام .بل توجه نباشد  دیگر اثر مودهای بالاتر قا    
 . ساختمانهای نامنظم لازم است از روشهای تحلیل دینامیکی استفاده شود برای ساختمانهای بلند و

اول   مـود  برای ساختمانهایی که اثر مودهای بالاتر از      روش تحلیل استاتیکی غیر خطی برای اکثر ساختمانها قابل استفاده است اما             
 .  لازم است در کنار این روش از روش تحلیل دینامیکی خطی نیز استفاده شود،قابل توجه باشد

بـه   حسـاس  اینکه نتایج حاصل از ایـن روش       اما نظر به  . روش تحلیل دینامیکی غیرخطی برای تمام ساختمانها قابل استفاده است         
باشد لازم است کنترل و تفسـیر نتـایج حاصـل     خطی مصالح و اجزاء سازه میرفتار غیر  انتخاب شده برای تحلیل و مدل     نگاشت   شتاب

 . توسط افراد مجرب انجام گیرد

  مدل سازی -2-2-3ت 

  فرضیات اولیه -1-2-2-3ت 

   نظـر باشـد بـه آسـانی         خطـی مـد   ر غیر رفتا آن بجز در مواردی که     لبعدی و تحلی   مدل سه  جدید، تهیه  وجود ابزارهای محاسباتی   با
                       تـر   تفسیر نتایج حاصـل نیـز مشـکل        گیر و  بعدی سازه وقت   د تحلیل سه  ـنظر باش  خطی سازه مد  رفتار غیر  ، اما چنانچه  است ذیرپ امکان
مشخصات اجزاء   مدلهای دو بعدی بایددر. دو بعدی استفاده شود جای مدل سه بعدی از مدل ممکن است به در این موارد لذا. گردد می
مـثلاً اگـر    . الزامی است ) 2-4-2-3( سازی رعایت ملاحظات بند    بعدی آنها محاسبه و منظور شود، در این مدل         سه توجه به عملکرد   با

 .  اعمال گردددر مدل  باشد اثر وجود ادامه دیوار در جهت عمود بر صفحه باید به نحو مناسبT یاLدیوار برشی به شکل 

در دیوارهای بتنی بازشودار تغییر شـکلها در محـل تقـاطع              اتصال تیرها به ستونها و     هشکل چشم  ابهای خمشی فولادی تغییر   در ق 
 . توانند مؤثر باشند لذا در تحلیل غیر خطی باید به نحو مناسب مدل شوند  درنتیجه تحلیل می،های بازشو گوشه بخشهای قائم و افقی

 8  و 6،  5،  4فصلهای   نیز و) 4-1-3-3-3(ی تحلیل خطی، سختی اجزاء به صورت سختی مؤثر مطابق بند            این دستورالعمل برا   در
 . شود در نظرگرفته می

  اعضای اصلی و غیر اصلی -2-2-2-3ت 

 اما اعضای غیر اصلی اعضایی هستند     . اعضای اصلی آندسته از اعضای سازه هستند که برای باربری جانبی در نظر گرفته شده اند               
که متکـی    عنوان مثال تیغه های داخلی یا پوشش دال وستونی         به. خللی در سیستم باربر جانبی سازه ایجاد نکند        که حذف آنها از سازه    

که مفصلی طراحـی شـده       همچنین لنگر خمشی پای ستونی    . گردند به قاب محیطی باربر جانبی باشد اعضای غیر اصلی محسوب می          
 . شود اصلی محسوب می یست لذا غیراست برای باربری جانبی ضروری ن
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از سازه تحت بار جانبی تغییر شکلهایی را متحمل می شوند که بیش از ظرفیت آنهاست لذا زودتر از اعضای دیگـر                       گاهی اعضایی 
ییر شکل  به آنها اجازه تغ    تواند این اعضا را غیر اصلی فرض کرده و         در چنین شرایطی طراح می    . شوند از سیستم باربر جانبی خارج می     

کاهش باربری قائم و جانبی سایر اعضـا   آن منجر به  بدهد مشروط برآنکه این تغییر شکلها و خرابی احتمالی ناشی از          را همساز با سازه  
کـه پـس از تغییـر        عنوان عضو غیراصلی محسوب گردد در صورتی       به تواند در دیوارهای همبسته می    عنوان مثال تیر همبند    به. نگردد

 . کنند ، دیوارها همچنان باربری جانبی را تأمینوخارج شدن از سیستم باربری جانبیشکلهای زیاد 

کنتـرل                    ر شـکلهای حاصـل از تحلیـل       شوند و اعضـای غیراصـلی فقـط بـرای تغیی ـ           خطی فقط اعضای اصلی مدل می      در تحلیل 
 رفت و برگشتی کاهش سختی و مقاومت قابـل تـوجهی خواهنـد داشـت و بـه                    زیرا اعضای غیراصلی معمولاً تحت بارهای      ،شوند می

اما در تحلیل غیر خطی تمام اعضای اصـلی و غیراصـلی مـدل شـده و اثـر کـاهش                     . گردند سرعت از سیستم باربری جانبی خارج می      
 . شود در مدل وارد می) کاهندگی(قاومت وسختی اجزاء م

بنـابراین چنانچـه سـختی    .  درصد سختی اعضـای اصـلی باشـد   25 نباید بیش از اصلی تحلیل خطی سختی جانبی اعضای غیر    در
، اصلی محسوب شوند ودر مدل وارد گردند تـا آنجـا کـه              د باید تعدادی از اعضای غیر اصلی       درصد باش  25اعضای غیر اصلی بیشتر از      

نظور لازم است ابتدا اعضای غیر اصـلی        برای این م  .  درصد سختی اعضای اصلی شود     25 از   سختی اعضای غیر اصلی باقیمانده کمتر     
 . سپس به تدریج این اعضا از مدل حذف شوند. به اعضای اصلی تعیین شود شده و نسبت سختی آنها نیز در مدل وارد

برگشتی ناشی از  ست که این اعضا تحت بارهای رفت وا  درصد سختی جانبی برای اعضای غیراصلی آن  25علت انتخاب حداکثر    
نظمی شدید و تمرکز نیروها و تغییر شکلها در اعضـای            دهند و موجب بی    مقاومت جانبی خود را از دست می       تی و خت س زلزله به سرع  

ای در سـختی جـانبی       توانند اثر قابـل ملاحظـه      عنوان مثال دیوارهای داخلی می     به. حدود گردد مآنها باید    لذا سختی . گردند اصلی می 
خرابی ناگهانی دیوار می تواند سختی . ای رفت و برگشتی ناشی از زلزله ممکن است خراب شوندداشته باشند اما در ابتدای اعمال باره    

همچنین خرابـی دیوارهـا     . منجر به تمرکز تغییر شکلها در آن طبقه شود        تغییر زیادی دهد و      یک طبقه را نسبت به طبقات پائین و بالا        
 . تواند موجب پیچش در سازه شود پلان می در یک ناحیه از

  مدل سازی پی -3-2-2-3ت 

طراحی سازه روی آن مطرح شده است امـا بـرای مـدل کـردن پـی       در این بند اثر سختی انتقالی و دورانی پی برای تحلیل و     
 .  عمل شود4جهت طراحی و بررسی اندرکنش آن با خاک لازم است مطابق فصل 

  پیکربندی ساختمان -4-2-2-3ت 

مانهای مـنظم دارای رفتـار                   ست که ساختمانهای نـامنظم نسـبت بـه سـاخت          ا  اخیر حاکی از آن    تجربیات بدست آمده از زلزله های     
تغییـر در   تـوان    مـی  برای ایـن منظـور       .تواند کاستن از نامنظمی ساختمان باشد       لذا یکی از اهداف بهسازی می      ،اند بوده تری نامناسب

  . را درنظر گرفتمانسیستم باربری جانبی و یا توزیع جرم در ساخت
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در هنگام زلزله مقاومت و سختی اجـزای         از آنجا که     .نامنظم شدن ساختمان باشند   توانند موجب منظم یا      اعضای غیراصلی نیز می   
 منظم محسوب گردد لازم است با وجود اعضای غیراصلی یا بدون که یک ساختمان لذا برای آن غیراصلی به سرعت کاهش می یابد،     

  .گرددایط منظم بودن ساختمان تأمین آنها شر وجود

  پیچش -3-2-3ت 

  پیچش واقعی -1-3-2-3ت 

 .پیچش واقعی به دلیل عدم انطباق مرکز سختی و جرم سازه ایجاد می گردد

  پیچش اتفاقی -2-3-2-3ت 

 : افی به دلایل زیر ممکن است بوجود آیدفپیچش ات

 خطا در محاسبه مرکز سختی و مرکز جرم مدل؛ -1

  احتمالی بارهای زنده و تجهیزات در طول دوره بهره برداری از ساختمان ؛جابجایی -2

 .عدم درنظر گرفتن مؤلفه پیچشی ارتعاشات زمین در تحلیل -3

چنانچه نسبت نیروی وارده به ظرفیت باربری جانبی اعضای سازه در نقاط مختلف متفاوت باشد اعضای ضعیف تـر زودتـر تـرک                       
تواند در جهت    این جابجایی می  . شود این ترتیب مرکز سختی نیز جابجا می       به. یابد کاهش می   آنها شوند و سختی   خورده یا تسلیم می   

گـردد   نیـروی بیشـتری ایجـاد مـی    ، در اعضای دورتر از مرکز سختیدلیل پیچش  بهافزایش یا کاهش اثر پیچش باشد اما از آنجا که      
از آنجا کـه در     . گردد   ختی از این اعضا دورتر شده و پیچش تشدید می         یابد و مرکز س    سختی این اعضا زودتر از بقیه اعضا کاهش می        

 .گردد اعمال می) 3-3-2-3( مطابق رابطه بند A  اثر آن با ضریب،شود خطی این پدیده مدل نمیتحلیل 

لـذا  .  شـود  درصد گـردد اثـر آن بایـد منظـور         10 شکلها به میزان بیش از      تغییر به افزایش  اتفاقی منجر  که اعمال پیچش   صورتی در
 خواهد بود درصد 10بینی شود که اثر پیچش اتفاقی کمتر از          جانبی سازه و سختی پیچشی به تجربه پیش        اجزاء باربر  ا توجه به  بچنانچه  

   .نظر نمود توان از اعمال آن صرف می

ستفاده شده باشد و در ادو بعدی دلیلی از مدل   اما اگر به   ،شود کلی برای تحلیل سازه استفاده از مدلهای سه بعدی توصیه می           بطور
 آثار پیچش قابل توجه بـوده و      ،  برابر تغییر مکان متوسط دیافراگم باشد      5/1ای از دیافراگم صلب بیش از         تغییر مکان نقطه   ،اثر پیچش 

 . بعدی برای تحلیل استفاده شود ذا لازم است در چنین شرایطی از مدل سهنیست لنتایج حاصل از تحلیل معتبر 

  دیافراگم ها -4-2-3ت 

دیافراگم ها نیروی اینرسی وارد بر اجزاء طبقـه         . ارنددها نقش قابل توجهی در مسیر انتقال نیروهای جانبی به زمین             دیافراگم کف 
همچنین اگر اعضای سیستم باربر جانبی در طبقـات یـا قابهـای مختلـف دارای سـختی یـا                    . ندکن را به سیستم باربر جانبی منتقل می      
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هـا   دیـافراگم   نحوۀ تعیـین میـزان سـختی و مقاومـت         . کند فاوت باشند دیافراگم کف تا حدودی این اختلاف را تعدیل می          مقاومت مت 
 .  آمده است6 یا 5حسب آنکه از چه نوع مصالحی ساخته شده باشند در فصلهای بر

  : دسته بندی دیافراگم ها-1-4-2-3ت 

 .ه تقسیم می شوندحه خود به سه دستدیافراگم ها از نظر سختی در صف

 کوچکتر از نصف تغییر مکان جانبی نسبی        (d∆)، حداکثر تغییر شکل افقی دیافراگم       اگر تحت بار جانبی    :دیافراگم صلب    -1
 به عبارت دیگر اگر       یا طبقه باشد 

2
1

1

≤
∆−∆

∆

−sisi

d   شـود  دیافراگم صلب محسوب می باشد. ∆si   تغییـر مکـان   متوسـط

 )  الف1-3 ت شکل(رین است جانبی طبقه زی

، حداکثر تغییر شکل دیافراگم بزرگتر از دو برابر تغییر مکان جانبی نسبی طبقـه باشـد    اگر تحت بار جانبی  :دیافراگم نرم    -2
 . دیافراگم نرم محسوب می شود

 . ، نیمه صلب محسوب می شودگر دیافراگم نه صلب باشد ونه نرما :دیافراگم نیمه صلب  -3

بـاربر  ودهای ارتعاشی اعضای قـائم و افقـی       جداشدن م ) 2(افزایش زمان تناوب اصلی     ) 1(م منجر به    های نر  کلی دیافراگم  به طور 
 . شوند اصلاح توزیع نیروی اینرسی در صفحه دیافراگم می) 3(جانبی از یکدیگر و 

 . رآورد گرددب) 1-3ت (مطابق رابطه  تواند میتوزیع نیروهای اینرسی در دیافراگم نرم 
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                   فاصـله بـین     Ldدیافراگم و     فاصله از مرکز   x،  نیروی اینرسی وارد بر دیافراگم     ل ک Fd،   نیروهای اینرسی در واحد طول     fdآن   در که
نیروی برشی حاصل از این توزیع  توزیع نیروی اینرسی وارد بر دیافراگم و)  ب-1-3ت (شکل . باشد های جانبی دیافراگم می گاه تکیه

 . دهد در دیافراگم را نشان می
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  ملاحظات خاص مدل سازی -2-4-2-3ت 

 های افقـی کـف طبقـات در مـدل          ، دیافراگم در این مدل  . شوند ای باربر در هر سه امتداد متعامد، مدل می        اعض دیسه بع  در مدل 
حالی است که در مدل دو بعدی لازم است اثرات دیافراگم با تخصیص جرم متناسـب بـا سـطح بـاربری                       در این. شوند سازی لحاظ می  
 .قابها تحلیل شوند

   :∆ – P اثر -5-2-3ت 

  ، اثـر  تشدید کنند به این اثر     ، بارهای ثقلی می توانند این تغییر شکل را           تحت بارهای جانبی تغییر شکل دهد      که سازه  هنگامی 
P-∆ گویند  می.  

 ی رفتار خطی مصالح  در محدوده  ∆ – P اثرات -1-5-2-3ت 

اعمـال   ریب تشدید روی نتایج تحلیلطی مصالح پس از تحلیل و با اعمال ضخ ی رفتار در محدوده ∆ – P در تحلیلهای خطی اثر
  .گردد می

  خطی مصالحی رفتار غیر  در محدوده∆–P اثرات -2-5-2-3ت  

فـزایش   ا  تغییر شکلها تحت بار جانبی     به دلیل کاهش سختی این اجزاء      در حالتی که سختی اجزای سازه پس از تسلیم منفی باشد          
 .  تشدید می گردد∆–Pیابد و اثرات می 

 : شود و به موارد زیر بستگی دارد خطی مصالح نامیده می رفتار غیردر محدوده ∆–P این اثر، اثر

 به سختی مؤثر؛) α(نسبت شیب منحنی نیرو تغییر مکان پس از تسلیم  -1

 زمان تناوب اصلی ساختمان؛ -2

  ؛)R( نسبت مقاومت  -3

  تغییر مکان برای هر طبقه؛-رابطه نیروی جانبی -4

 محتوای فرکانسی ارتعاشات زمین ؛ -5

 .طول زمان ارتعاش شدید زمین -6

ال ایـن اثـر بـا اعم ـ    برای سادگی العمل  در این دستور،در محدوده رفتار غیرخطی مصالح مشکل است ∆–P از آنجا که برآورد اثر
 . گردد خطی این اثر خودبخود وارد میی است در روش تحلیل دینامیکی غیربدیه.  در روابط وارد شده استC3ضریب  

 ش خاک وسازه  اندرکن-6-2-3ت 

افـزایش  . شـود  ، معمولاً موجب افزایش نسبت میرایی و همچنین زمان تناوب نوسان اصلی سـاختمان مـی       اندرکنش خاک وسازه   
 رگردد اما افزایش زمان تناوب ممکن است باعث افزایش یا کاهش شتاب وارد ب میرایی باعث کاهش شتاب و تغییر مکان سازه می
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در هر حـال چنانچـه انـدرکنش        . گردد ولاً افزایش زمان تناوب موجب افزایش تغییر مکان نیز می         معم). 2-3شکل ت   (سازه شود   
 . گردد واردبه نحوی ثار آن در مدل سازه آهای  وارد بر سازه و تغییر مکان ها شود باید  خاک و سازه موجب تغییر شتاب

 
 
 
 
 
 

 

 )2-3ت ( شکل 

 مـدل اسـتفاده از    . مدل سازی ساده شده ، مدل سازی صـریح          :  کرد مدل سازی  سازه را به دو صورت می توان       اندرکنش خاک و   
 .  ساده شده فقط در روش تحلیل استاتیکی خطی مجاز است و در دیگر روش های تحلیلی باید مدل سازی صریح را بکار گرفتسازی

 سازه با استفاده از روشهای موجـود در  روش مدل سازی ساده شده با تعریف زمان تناوب مؤثر و نسبت میرایی مؤثر برای مود اول           
 .انجام می گیرد ATC3-06آئین نامه های طراحی معتبر نظیر 

 سـازه بـدون در       درصد نسبت به پاسخ    25انی بیش از    ل سازی ساده شده، کاهش پاسخ سازه به میر        در هنگام استفاده از روش مد     
 .، مجاز  نمی باشدنظر گرفتن اندرکنش

در نظـر   ) 2-4-4(ک وسازه به روش صریح، سختی و میرایی هر یک از اجزای شالوده باید طبق بنـد                  در مدل سازی اندرکنش خا    
سازی ساده شده را برای مجموعۀ سـازه     ، می توان ضریب میرایی مؤثر طبق روش مدل        ریح میرایی جای مدل سازی ص    به. گرفته شود 
 .برد   و خاک بکار

در روش  . جزای شالوده نباید از نسبت میرایی سازه در حالت ارتجاعی بیشتر باشـد            نسبت میرایی بکار گرفته شده برای هر یک از ا         
در صـورتی کـه در روش مـدل سـازی     . استاتیکی غیرخطی، باید از این نسبت میرایی مؤثر برای تعیین تقاضای طیفی اسـتفاده نمـود      

گـردد، کـاهش پاسـخ سـازه بـه        میده استفادهصریح برای تعیین نسبت میرایی مؤثر از طریقۀ ذکر شده در روش مدل سازی ساده ش      
 . باشد  درصد نسبت به پاسخ سازه بدون در نظر گرفتن اندرکنش مجاز نمی25میرانی بیش از 

  اثر همزمان مؤلفه های زلزله-7-2-3ت 

ار نـامنظم اسـت     باشد از آنجا که این ارتعاشـات بسـی          مختلف می  های هنگام زلزله زمین دارای حرکات ارتعاشی نامنظم در امتداد         
شود و برای اعمال اثرات ناشـی از ارتعـاش زمـین در امتـدادهای                آن در یک امتداد مشخص در تحلیل وارد می         برای سادگی فقط اثر   

 : شود دیگر از روشهای ساده شده زیر استفاده می
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عنـوان مثـال اگـر       بـه . شود   جمع می اثر زلزله در امتداد عمود بر آن         % 30خطی اثر زلزله در هر امتداد با         در تحلیل استاتیکی   -1
 : نتایج حاصل از تحلیل تحت بار جانبی در یک ستون به صورت زیر باشد 

pL  :  نیروی محوری ناشی از بار جانبی در امتداد طولی ساختمان 
L
XM : لنگر خمشی حول محورY  ناشی از بار جانبی در امتداد طولی ساختمان 
L
YM : لنگر خمشی حول محورX   ناشی از بار جانبی در امتداد طولی ساختمان 

PT   : نیروی محوری ناشی از بار جانبی در امتداد عرضی ساختمان 
T
XM : لنگر خمشی حول محورY  ناشی از بار جانبی در امتداد عرضی ساختمان 

T
YM :مشی حول محور لنگر خX  ناشی از بار جانبی در امتداد عرضی ساختمان 

 . آنگاه مطابق این روش ، ستون موردنظر باید برای ترکیبهای بار جانبی زیر مورد بررسی قرار گیرد
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مختلف را مشابه تحلیل استاتیکی خطی با ترکیـب اثـر زلزلـه در              های  طی می توان اثر زلزله در امتداد        در تحلیل دینامیکی خ    -2
ثر دو مؤلفه عمود بر هـم زلزلـه بـر           روش دیگر آن است که ا     . درصد اثر زلزله در امتداد عمود برآن در نظر گرفت          30یک امتداد با  

 . با هم ترکیب شوند(SRSS)ستفاده از جذر مجموع مربعات مدل سازه به طور همزمان تحلیل شده و نتایج حاصل با ا

مانند انـدرکنش نیـروی محـوری و    (، اندرکنش مؤلفه های مختلف نیروهای داخلی مطرح باشد در طراحی اجزای سازه   که هنگامی
 (SRSS) فاده از زیـرا ترکیـب بـا اسـت       . شـود  ترجیح داده می  ) امتداد عمود  درصد   30ترکیب با   (وش اول   ر) لنگر خمشی در ستونها   

 بنابراین در عمل لازم اسـت تمـام ترکیبهـای مثبـت ومنفـی نیروهـا بـرای بررسـی                     ،شود موجب بدون علامت شدن پاسخها می     
                       محتمـل نیـز ایجـاد       حالتهای مختلف ترکیب نیروهـا بـه روش فـوق حالتهـای غیـر              بین در که آنجا از. محاسبه شود  اندرکنش آنها 

 . شوند نتایج حاصل از این روش دست بالا خواهد بود می

سازه به انـدازه    ییر شکل   ثار ناشی از تغ   آ ،های مختلف زلزله    اثر مؤلفه  دست آوردن   برای به  ،غیرخطی استاتیکی در روش تحلیل   -3
 درصد تغییر مکان هـدف      30ه اندازۀ   ناشی از تغییر شکل سازه ب     ) و نه تغییر شکلهای   (تغییر مکان هدف در یک امتداد با نیروهای         

  .شود  جمع میدر امتداد عمود برآن 

 ها به مدل مورد بررسی قـرار مـی  های مختلف ارتعاش زمین با اعمال همزمان آن       خطی اثر مؤلفه  تحلیل دینامیکی غیر   روش در -4
 .گیرد

 ـ ن مؤلفه ه  روش ترکیب مطابق آنچه که در بالا شرح داده شد با فرض مستقل بود              از آنجـا کـه در      . ف زلزلـه مـی باشـد      ای مختل
. کـرد  مؤلفه های زلزله در جهات مختلف را نمی توان مستقل از یکدیگر فـرض             )  ریشتر 5/6بزرگتر از   (های بزرگ    نزدیکی مرکز زلزله  
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 بـرای ترکیـب جهـات مختلـف مناسـب           CQCبه هر حال ترکیب     . چنین شرایطی لازم است بادقت بیشتری مورد بررسی قرار گیرند         
  .نیست

، اثر مؤلفـه افقـی زلزلـه     با دهانه های بلند یاتیرهای طره     ثلاً در تیرهای  م. ؤلفه قائم زلزله تعیین کننده است     در بعضی شرایط اثر م    
بنابراین در چنین شرایطی لازم است اثرات مؤلفه قـائم زلزلـه کـه بـر        . تواند حاکم باشد   لذا اثر مؤلفه قائم زلزله می     . قابل توجه نیست  

 ومچنین باید توجه شود که مؤلفه قائم زلزله گاهی با بارهـای ثقلـی جمـع    ه. گیردگردد مورد بررسی قرار  دوم تعیین می اساس فصل   
ذا تغییر شکلهای خمیری درمفاصل خمیری تحت اثر بارهای ثقلی و زلزله، در امتداد ثقل به تدریج با هم                    ل ،شود میگاهی از آنها کسر     

 . جمع شده و افزایش می یابد

 .  ترکیب آن با اثر مؤلفه افقی لازم نیست را در نظر گرفت،اثر مؤلفه قائم زلزله باید  مواردی که در

 . شرح داده شده استNEHRP  و IBCدر آئین نامه های  گونگی بارگذاری سازه با مؤلفه قائم زلزلهچ

  ترکیب بارگذاری ثقلی وجانبی -8-2-3ت 

. محاسـبه شـود   ) 2-3(و  ) 1-3(لزله باید حد بالا و پائین اثر بارهای ثقلی توسط روابـط             برای بررسی اثر همزمان بارهای ثقلی و ز       
. چنانچه تحلیل خطی باشد، اثر هر دسته از بارها جداگانه محاسبه شده و با استفاده از اصل جمع آثار قوا اثر توأم آنها برآورد می گـردد             

 .ختلف مراحل تحلیل بطور کامل تکرار شودترکیب بارهای مبرای باید اما در تحلیل غیر خطی این امکان وجود ندارد لذا 

در این صورت فقـط ترکیـب بـار بحرانـی           . ، ترکیب بار بحرانی را انتخاب نمود      ایط ممکن است بتوان قبل از تحلیل      در بعضی شر   
            جـانبی در یـک جهـت باشـد          مثلاً اگر اثر بارهای ثقلی و بارهـای       . شود بررسی شده و در نتیجه زمان کمتری برای تحلیل صرف می          

امـا چنانچـه اثـر      . بحرانی اسـت  ) 1-3ترکیب بار مطابق رابطه     (ند آنگاه حد بالای بارهای ثقلی       کن را تشدید  یکدیگر ه آثار ک ای گونه به
حد پائین بارهـای ثقلـی      آنگاه   ،ای که بارهای ثقلی از اثر بارهای زلزله بکاهد         گونهه   ب ،بارهای ثقلی و زلزله در جهت مخالف هم باشد        

 .بحرانی خواهد بود) 2-3ترکیب بار مطابق رابطه (

 نامه ها و ضوابط مربوط بـه طراحـی سـاختمانهای جدیـد     سبت به آئینن و پائین اثرات بارهای ثقلی       حد بالا  مطابق روابط این بند    
 : دلایل این اختلاف عبارتند از.  دارددامنه تغییرات کوچکتری

لذا هنگام محاسبه بارهای ثقلی اطلاعات دقیق تری از میزان          . برای ساختمانهای موجود تنظیم شده است     این دستورالعمل     -1
 و نحوۀ اثر آنها موجود است؛

بنابراین نگرانی از بابـت حمـل بارهـای ثقلـی بـه      . ساختمان موجود تحت بارهای ثقلی قبلاً امتحان خود را پس داده است        -2
 تنهایی وجود ندارد؛

 د این دستورالعمل با آئین نامه های طراحی ساختمانهای جدید متفاوت است؛سطوح عملکر  -3

های طراحـی سـاختمانهای جدیـد     ا آئین نامهبظرفیت اجزاء سازه  روشهای برآورد مشخصات مصالح و   این دستورالعمل    در  -4
 .اختلاف دارد
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 لازم  لـذا . و بارهای ناشی از زلزله مـی باشـد         ترکیب بارهای ثقلی مطابق این بند فقط برای بررسی اثر همزمان بارهای ثقلی             
در صورتیکه امکان برآورد بارهای زنده واقعی وجود داشته         . دستورالعمل های دیگر استفاده شود     ز ضوابط یا  ا برای بررسی اثر باد      است  

 .توان بار زنده مؤثر را برابر مقادیر برآورد شده در نظر گرفت باشد می

 ات طراحی بررسی اعتبار فرضی-9-2-3ت 

همچنین باید کنترل شود که محلهای      . اید به روشهای مناسب مورد ارزیابی و کنترل قرار گیرند         ب،  سازه ز تحلیل مدل  ا حاصل نتایج
و معمولاً مفصلهای خمیری در دو انتهای  ل شده است منطبق باشدچه که از نتایج تحلیل حاص  فرض شده برای مفاصل خمیری با آن      

ای بین دو انتهای  ، ممکن است مفصل خمیری در نقطهقابل توجه باشداثر بارهای ثقلی به تنهایی  شوند اما اگر تیر یا ستون فرض می   
که بیش از نصف ظرفیت عضو صرف حمل بارهای ثقلی شده باشد احتمال ایجـاد مفصـل خمیـری در نقـاط                     زمانی. عضو ایجاد گردد  

 . گیرد میانی عضو باید مورد توجه قرار

 که اگـر در مـدلی مفصـل    ای  به گونهاند  یل خطی با فرض ایجاد مفصل خمیری در نقاط انتهایی اعضا تنظیم شده     روشهای تحل  
لـذا پـس از     . ایجاد شود نتایج حاصل از تحلیل خطی درجهـت اطمینـان نخواهـد بـود              ) نقاط میانی (انتها   ای غیر از دو    یری درنقطه خم

، تـا بـا اسـتفاده از آن احتمـال ایجـاد             شـود خمشی باید ترسیم     ، دیاگرام لنگر  وجهاعضای تحت بارهای ثقلی قابل ت     خطی برای    تحلیل
 . مفصل خمیری در طول عضو بررسی شود

 برابـر ظرفیـت     ، لنگر متناظر با لنگرهـای انتهـایی       یاگرامدبرای این منظور دیاگرام لنگرهای ناشی از بارهای ثقلی ترسیم شده و              
انتها، لنگـر حاصـل بزرگتـر از ظرفیـت           ارتفاع عضو از دو    ای بافاصله بیش از    چنانچه درنقطه . ودش جمع می با آن   ،  مورد انتظار از عضو   

ی عضـو  لذا بایـد نقـاط میـان   . شد خواهد نظر مفصل خمیری درنقاط میانی ایجاد ر عضو مورد توان نتیجه گرفت د    میمورد انتظار شود    
کـه از روش هـای غیـر خطـی      در دو انتها ایجاد شود و یا آن، مطابق فرض روش تحلیل خطی فقط بهسازی شوند تا مفصل خمیری 

 . برای تحلیل مدل سازه استفاده شود

خمیری در نقاط حداکثر لنگرهای ناشی از بارهای ثقلی پیش بینی شده و تحلیل مدل                خطی مفصلهای در روشهای تحلیل غیر     
حاصل باید دیاگرام لنگر خمشی عضو مجدداً ترسیم شده و محـل            پس از تحلیل با استفاده از نتایج        . شود اساس انجام می   این سازه بر 

، دیاگرام لنگر از جمع دیاگرام لنگر بارهای ثقلی و لنگـر            برای این منظور مشابه روشهای خطی     . کنترل شود  تشکیل مفصلهای خمیری  
                ظـار عضـو در دو انتهـا قـرار داده          که لنگر متناظر با ظرفیـت مـورد انت         برخلاف روشهای خطی  (جانبی زلزله    از تحلیل تحت بار    حاصل

چنانچه موقعیت پیش بینی شده برای مفصـل        . باید با ظرفیت مورد انتظار از عضودر تمام طول مقایسه گردد           آید و  بدست می ) شد می
 . خمیری صحیح نباشد لازم است تحلیل سازه مجدداً و با اصلاح موقعیت مفصل خمیری انجام شود

 ی ثقلی باقیمانده پس از زلزله ظرفیت باربر -

بـه همـین دلیـل توزیـع        . ایجاد ترک یا صدمات احتمالی در اجزاء سازه در طول زلزله موجب تغییر نسبت سختی آنهـا مـی شـود                    
مثلاً اگر در یک تیر پیش از زلزله لنگـر خمشـی ناشـی از    . نیروهای داخلی ناشی از بارهای ثقلی قبل و پس از زلزله متفاوت می باشد           

بارهای ثقلی در نزدیک ستونها نصف ظرفیت خمشی و در وسط دهانه             
4
تـرک   ایجـاد  ، پـس از وقـوع زلزلـه و         ظرفیت خمشی باشد   3
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درنقاط اتصال تیر به ستون ممکن است لنگر خمشی انتهایی به            
4
هانه تـا   ، لنگر خمشی وسط د    رفیت اولیه کاهش یابد و در مقابل       ظ 1

. ، تیر فرو مـی ریـزد       شود با ایجاد مفصل در وسط دهانه       این صورت چنانچه بار ثقلی افزایش داده       در. ظرفیت خمشی تیر افزایش یابد    
 : ظرفیت باربری ثقلی باقیمانده پس از زلزله برحسب روش تحلیل سازه به یکی از روشهای زیر مورد بررسی قرار گیردباید لذا 

 

توان دو انتهای تیر را مفصل فرض کرده و لنگر خمشـی             ی یا دینامیکی خطی در جهت اطمینان می       در تحلیل استاتیک   -1
 با ظرفیت خمشی تیر مقایسه نمود؛  ) 8-2-3مطابق ترکیبهای بار در بند ( تحت بارهای ثقلی را به تنهایی تیر

مخالف بار جانبی متناظر بـا تغییـر   ، بار جانبی در جهت      ظرفیت باربری ثقلی   طی برای بررسی  خدر تحلیل استاتیکی غیر    -2
بارهـای ثقلـی در تمـام دوره        . شود تا آنجا که برآیند نیروهای جانبی صفر شـود          سازه وارد می   مکان هدف به تدریج بر    

 گردد و در تمام مراحل نسبت نیروهای داخلی به ظرفیت          اعمال بار جانبی و تا صفر شدن برآیند آن بر سازه اعمال می            
 ؛ سی قرار می گیردباربری مورد برر

، ظرفیت باربری ثقلی پس از اتمام حرکات زمین  و تثبیت نسبی سازه مورد بررسی قـرار                  خطی غیر در تحلیل دینامیکی   -3
 . می گیرد

توانـد   ، برحسب سطح عملکرد مورد انتظار از سـاختمان مـی          رای حمل بارهای ثقلی پس از زلزله      صورت ظرفیت باقیمانده ب    در هر 
 . گردد سط طراح به تجربه یا قضاوت مهندسی انتخاب میمتفاوت باشد و تو

  واژگونی    -10-2-3ت 

  روشهای خطی -1-10-2-3ت 

در نقاطی که اجزاء سازه دارای اتصال کافی . گون شدن اجزاء یا کل ساختمان شود    تواند موجب واژ   نیروی جانبی ناشی از زلزله می     
د ندارد مانند اتصـال  وجوکافی  اتصالین اجزاء باما در نقاطی که    . گردد از واژگونی می  باشند، ظرفیت باربری اجزاء مانع       به یکدیگر می  
ظرفیت . ، مقابله با واژگونی باید توسط بارهای ثقلی به تنهایی یا در ترکیب با ظرفیت اجزاء و اتصالات آنها صورت گیرد                    سازه به خاک  

اما اگر مقابلـه    . گردد ل شونده توسط تغییر مکان یا نیرو باشند تعیین می         باربری اجزاء سازه مطابق این دستورالعمل برحسب آنکه کنتر        
 توسط نیرو خواهد بود زیرا لنگر ناشـی         هبا واژگونی توسط بارهای ثقلی به تنهایی تأمین شود درآن صورت لنگر واژگونی، کنترل شوند              

 . از بارهای ثقلی تابع تغییر مکان نبوده و ثابت است

 C3و  C2 ,C1، با اعمال ضـرایب تشـدید   شی از زلزله برای تحلیل خطی سازهدستورالعمل نیروهای جانبی نااز طرف دیگر در این 
شوند که تغییر مکانهای حاصل از تحلیل به مقادیر واقعی نزدیک شود به این ترتیـب لنگـر واژگـونی محاسـبه                       چنان افزایش داده می   

پـس از محاسـبه     ازآنجا که لنگر واژگونی کنترل شونده توسط نیرو است          . خواهد بود شده با استفاده از این نیروها بیش از مقدار واقعی           
برای همـاهنگی بـا     ) 4-3(رابطه  . دگرد می بر ضرایب تشدید تقسیم   ) 4-3(یا  ) 3-3(، مقدار حاصل مطابق رابطۀ      لنگر نیروهای جانبی  

 . آئین نامه های طرح ساختمانهای جدید ارائه شده است
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نی بر لنگر مقاوم حاصل از بارهای ثقلی غلبه کند، لازم است برای تأمین پایداری سازه اتصالات اضافی در نظر                    لنگر واژگو  چنانچه
 . گرفته شود

 خطی های غیر  روش-2-10-2-3ت 

 .در تحلیل غیر خطی کنترل واژگونی با واردکردن جزئیات رفتار غیر خطی اجزاء در مدل سازه مورد بررسی قرار می گیرد

 های تحلیل سازه  وش ر-3-3ت 

  استاتیکی خطی تحلیل -1-3-3ت 

 : فرض اساسی زیر استوار استدوروش تحلیل استاتیکی خطی بر مبنای  

 رفتار مصالح خطی است؛ -1

 اثر آن بر روی سازه با اعمال بار معـادل اسـتاتیکی بـرآورد مـی               ،  که نیروهای ناشی از زلزله دینامیکی است       علیرغم آن    -2
 . محاسبه می گردد ده به سازه برابر ضریبی از وزن ساختمان کل نیروی وارگرددو

. تواند به نتایج با دقت مطلوب منتهی گـردد  آمده است می) 1-3-2(در محدوده خاصی مطابق آنچه که در بند         فرضیات فوق فقط  
 . در غیر آن صورت لازم است از روشهای دقیق تر تحلیل استفاده شود

هرچنـد تغییـر   .  خرابی در سازه متناظر با تغییر شکلها است  معمولامبنای تغییر شکلها می باشد زیرا       در این دستورالعمل طراحی بر      
، تغییـر شـکلهای     رک ها به ازای افزایش نیـروی کوچـک        ، اما پس از تسلیم مصالح یا ایجاد ت        ا خود متناسب با نیروها می باشند      شکله

همـین جهـت در ایـن        بـه . کننـد  ضعیت سازه را بهتر از نیروها بیان می       ولها   تغییر شک   غیرخطی ۀدر محدود  لذا. گردد زیادی ایجاد می  
شوند که اگـر بـر مـدل سـازه وارد شـوند تغییـر                دستورالعمل در روشهای تحلیل خطی نیروهای جانبی ناشی از زلزله چنان برآورد می            

در صـورتیکه رفتـار سـازه تحـت چنـین           . دحد امکان نزدیک به تغییر شکلهای واقعی ساختمان باش         شکلهای حاصل از تحلیل مدل تا     
، نیروها و تغییر شکلهای حاصل از تحلیل نزدیک به واقعیـت خواهـد بـود امـا                  خطی یا نزدیک به خطی باقی بماند       بارگذاری همچنان 

 . گردند گاه نیروها بیش از مقادیر واقعی برآورد می ، آنخطی باشدرفتار مصالح غیرچنانچه 

بـه همـین جهـت      . ، نیروها و تغییر شکلها با دقت خوبی قابل محاسـبه هسـتند            خطی مصالح  رفتار غیر   گرفتن ر نظر در تحلیل با د   
، اسـتفاده از    ر شرایط خاص مطابق آنچه اشاره شد      با این حال د   . گردد تر توصیه می   تحلیل غیرخطی همواره به عنوان یک روش دقیق       

مزیـت  . جر به برآورد نیروها و تغییر شکلها با دقت قابل قبول گردد           تواند من  روشهای ساده شده مانند روش تحلیل استاتیکی خطی می        
بنابراین برآورد نیروها و تغییـر شـکلها تحـت حالتهـای مختلـف      . ست که رابطه نیرو و تغییر شکل خطی است         ا خطی آن  روش تحلیل 

خـط منحنـی رفتـار      . دهـد   می خطی را نشان  اختلاف دو روش خطی و غیر     ) 3-3ت  (شکل  . پذیر است  ترکیب بارها به سادگی امکان    
 aدر محـدودۀ مشـخص شـده بـا حـرف            . دهد واقعی مصالح یا رفتار جزئی از سازه و خط مستقیم رفتار خطی فرض شده را نشان می                
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که تغییر شکلهای حاصل از تحلیل خطی مشـابه تغییـر     ، برای آن  bاختلافی بین روش خطی و غیر خطی  وجود ندارد اما در محدودۀ              
 . ل غیر خطی بدست آیند لازم است نیروی جانبی افزایش داده شودشکلهای تحلی

 
 
 
 
 
 
 

 

  )3-3ت (شکل 

لازم است پیش از استفاده از نیروهای داخلی اعضا، برای کنتـرل       گردند اما    به این ترتیب تغییر شکلها با دقت مطلوب محاسبه می         
 .ها را به نحوی مناسب اصلاح نمود  آن،یا طراحی

 ین زمان تناوب اصلی نوسان سازه  تعی-1-1-3-3ت 

                   سیسـتم یـک درجـه آزادی فـرض     ، سـازه بـه صـورت     از زلزلـه   ورد نیروهای جانبی ناشی   خطی برای برآ   تحلیل استاتیکی  در روش 
. گردد برآورد می تعاش سازه،   سبه زمان تناوب ار    طرح و محا    با استفاده از طیف شتاب زلزلۀ      آن سیستم   شتاب حداکثر وارد بر    د و شو می

 :برای محاسبه زمان تناوب اصلی ارتعاش سازه می توان از یکی از روشهای زیر استفاده نمود

 تحلیل مقادیر ویژه انجام شده و کوچکترین ،استفاده از مشخصات سختی و جرم ساختمان     در این روش با   : روش تحلیلی  -1
 برخلاف آئین نامه هـای .  یا همان زمان تناوب اصلی است محاسبه می گرددمقدار ویژه که متناظر با بزرگترین زمان تناوب     

 . ، در این دستورالعمل برای زمان تناوب حاصل از این روش حد بالائی وجود نداردمربوط به طراحی ساختمانهای جدید

) 2-3ت ( مطابق رابطـه  توان با استفاده از روش تقریبی ریلی ریتز  زمان تناوب اصلی سازه را می :تحلیلی تقریبی  روش -2
 :محاسبه نمود

                                                                           )             2-3ت (
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در ایـن   . د شتاب ثقل می باش    g و   mi تغییر مکان جانبی جرم       i، ∆iجرم طبقه    mi زمان تناوب اصلی بر حسب ثانیه        Tکه در آن     
 در نظـر گرفتـه              i تغییر مکان جـانبی طبقـه        i∆معمولاً  .  تغییر مکان فرضی است که شرایط مرزی را اقناع نماید          i∆روش تغییر مکان    

 . به تمام طبقات اعمال گردد) بار جانبی برابر وزن هر طبقه( mig بار جانبی برابر که هنگامیشود می 

ضـرایب ایـن رابطـه بـا        . گردد برآورد می ) 5-3(اصلی با استفاده از رابطۀ تجربی        تناوب این روش زمان   در: تجربی روش -3
 . گیری ارتعاشات ساختمانهای موجود هنگام زلزله تعیین شده است استفاده از نتایج اندازه

 ها   برآورد نیروها و تغییر شکل-2-1-3-3ت 

ایـن  . بی از جـرم سـاختمان محاسـبه مـی شـود     له به صورت ضریدر روش تحلیل استاتیکی خطی کل نیروی جانبی ناشی از زلز        
 اگر نیروی جانبی بدست آمده از این طریق به سازه اعمـال شـود و رفتـار سـازه ارتجـاعی          . ، همان شتاب طیفی ارتجاعی است     ضریب

 سازه های شکل پذیر رفتار      اما در . چه که در زلزله طرح انتظار می رود برابر خواهد بود           ، با آن  خطی فرض شود، تغییر شکلهای حاصل     
، نیـروی   تر تغییـر شـکلها     برای برآورد دقیق  به همین جهت در این روش       . شود سازه هنگام زلزله از محدودۀ ارتجاعی خطی خارج می        

 ای که اگر مقادیر نیروی حاصل از این روش به مدل با رفتار ارتجاعی خطی               گونهه  ب. افزایش داده می شود    Cجانبی با اعمال ضرایب     
هرچند به این ترتیب تغییر شکلها اصلاح می گردند اما نیروهای داخلی  . اعمال گردد تغییر شکلهای سازه با رفتار غیرخطی برآورد شود         

 به همـین جهـت هنگـام کنتـرل یـا طـرح اجـزاء سـازه در         . غیرخطی انتظار می رودبا رفتارسازۀ خواهند بود که در     بیش از مقادیری    
 : عبارتند از) 6-3(در رابطه  C ضرایب .العمل باتوجه به این نکته ، نیروهای داخلی نیز اصلاح می گردنــدبخشهای دیگر این دستور

هایی که دارای حلقه های هیسـترزیس پایـدار و کامـل              برای محاسبه حداکثر تغییر شکلهای غیر ارتجاعی در سازه         : C1ضریب  
مقـدار ایـن ضـریب کـه بـه روشـهای            . شود   ل ارتجاعی خطی ضرب می    در حداکثر تغییر شکلهای حاصل از تحلی       C1هستند ضریب   

 Rاما اگر در تحلیل استاتیـــکی خطـی مقـدار           . شود محاسبه می ) 15-3(ه از رابطه    محاسـباتی و تجربی بدسـت آمده است با استفاد       
نباید کمتر از یـک      C1ن صورت مقدار    در ای . را محاسبه نمود   C1نیز مقدار   ) 7-3(توان از رابطه     در دسترس نباشد می   ) نسبت مقاومت (

 7/0برابـر    Toرا برحسب زمان تناوب اصلی سازه برای دو رابطه فوق و مقـدار               C1مقدار  ) 4-3ت  ( شکل  .  اختیار گردد  5/1وبیشتر از   
 .دهد ثانیه نشان می
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 )4-3ت ( شکل 

زیـرا  . کنـد    اعمال می ) 6-3( را بر تغییر شکلها در رابطه         این ضریب اثر کاهش سختی و افت مقاومت اجزای سازه          : C2ضریب  
ت رفـت و    به دنبال حرکـا   . رفتار اجزاء سازه دو خطی و بدون افت ناشی از رفت و برگشتهای متوالی فرض شده است                ) 6-3(در رابطه   

یی که دارای حلقه هیسترزیس     ها در سازه . کند ، سختی اجزای سازه کاهش یافته و مقاومت آنها افت می          برگشتی و گسترش خرابی ها    
 حرکـات  شود اما برای سازه هایی که دارای حلقه هیسترزیس خوب نباشند           برابر یک در نظر گرفته می      C2کامل و پایدار باشند ضریب      

رفت و برگشتی سازه موجب گسترش ترکها و خرابی شده و علاوه بر کاهش سختی و افزایش تغییر شکل ها، افت مقاومت را نیز بـه                          
 و 0/1 بـرای تحلیـل خطـی   C2مقدار . برای این سازه ها بزرگتر از یک در نظر گرفته می شود         C2از اینرو ضریب    . بال خواهد داشت  دن

 . شود انتخاب می) 3-3(برای تحلیل غیر خطی مطابق جدول 

 P ستند اثراته )4-1-3-3-3ف بند ـق تعریـمطاب( دارای سختی منفی  پس از تسلیمکه ای های سازه در سیستم : C3ضریب 

گردد برای اعمال  نمی  در تحلیل خطی مستقیماً وارداز آنجا که این اثر. تواند موجب تشدید قابل ملاحظه تغییر شکلها گردد  می ∆ –
بر حسـب زمـان      (C3حدود تغییرات مقادیر     ). نیز مراجعه شود   5-2-3به تفسیر ت    ( در نیروهای جانبی ضرب می گردد        C3، ضریب آن

 . رائه شده استا) 5-3ت (در شکل ) θ و ضریب پایداری Tی تناوب اصل
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 )5-3ت (شکل 

مود اول هم   گردد تمام مودها با    فرض می و  شود   گرفته می   در تحلیل استاتیکی خطی فقط مود اول ارتعاش در نظر          :Cmضریب  
خواهد بود که از تحلیل  ز این طریق قدری بزرگتر از نتایجیلذا برش پایه محاسبه شده ا     .شود آنها با یکدیگر جمع می     و اثر جهت بوده   

اما به دلیل ارتعاش مودهای دیگر در جهت خلاف مود          ای در پاسخ سازه دارد،       ل سهم عمده  چند مود او   هر( .شود دینامیکی حاصل می  
 Cmضـریب   و لذا    )کنند            می            را تا حدی خنثی                تمام لحظات در یک جهت نخواهند بود و اثر یکدیگر          اول، شتاب طبقات در   
این ضریب که همواره کوچکتر از یک است بـا اسـتفاده از جـدول               . ، در رابطه محاسبه برش پایه وارد شده است        برای اصلاح این خطا   

  .تعیین می شود) 3-1(

  توزیع نیروی جانبی در ارتفاع -3-1-3-3ت 

بعضـی از حالتهـای مختلـف توزیـع         . طول ارتعاشات زلزله بسیار پیچیده اسـت       توزیع نیروی جانبی در ارتفاع ساختمان در         ی هنحو
 . نشان داده شده است) 6-3ت (نیروی جانبی در شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 

 )6-3ت ( شکل 
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چنانچـه سـازه در     . ترین شرایط را ایجاد نمایـد       انتخاب شود که بحرانی    ای به گونه ، توزیع نیروی جانبی باید      از نقطه نظر طراحی    
 رفتار ارتجاعی خطی باشد، توزیع نیروی جانبی تابع پارامترهای زیادی از جمله محتوای فرکانسـی و دامنـه ارتعاشـات زلزلـه،             محدوده

اگر سازه رفتار غیرخطی داشته باشد توزیع نیروی جانبی عـلاوه بـر پارامترهـای فـوق تـابع      . باشد فرکانسها و شکل مودهای سازه می     
 . باشد تر می ه نیز خواهد بود و به همین جهت بسیار پیچیدهتسلیم موضعی یا کلی اجزاء ساز

های فوق روش ساده و عملی برای تعیین توزیع نیـروی جـانبی مـورد                لازم است علیرغم پیچیدگی    منظور تحلیل و طراحی    به 
یروی جانبی برای ساختمانها با بر این اساس توزیع ن . استفاده قرار گیرد به نحوی که بحرانی ترین حالتهای ممکن را در بر داشته باشد              

برابـر یـک اختیـار    ) 10-3( در رابطه kها مود اول ارتعاش نقش عمده دارد پارامتر      ثانیه که درآن   5/0مساوی  ا  زمان تناوب کوچکتر ی   
 . گردد به این ترتیب توزیع نیروی جانبی به شکل مثلثی می باشد می

 و موجب شتابهای بـزرگ      بوده ثانیه اثر مودهای بالاتر از اول قابل توجه          5/2در ساختمانهای با زمان تناوب بزرگتر یا مساوی          
. شـود   انتخاب می  2 برابر   kبرای آنکه توزیع نیروی جانبی با این پدیده مطابقت داشته باشد پارامتر             . گردد در طبقات آخر ساختمان می    

توزیع نیروی جانبی ) 7-3ت (شکل . آید یابی خطی بدست می    ن از درو  k ثانیه مقدار    5/2 تا   5/0برای ساختمانهای با زمان تناوب بین       
 کـه در ایـن شـکل ملاحظـه                        همـان گونـه   . دهـد  را برای قاب خمشی بتنی با فرض توزیع یکنواخت جـرم در ارتفـاع آن نشـان مـی                  

 . گردد گردد با افزایش ارتفاع ساختمان توزیع نیروی جانبی از خط مستقیم به منحنی تبدیل می می

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 )7-3ت ( شکل 

لـذا در    رود، یابد زیرا نقطه اثر برآیند نیروی جانبی بالاتر می         ، نسبت لنگر واژگونی به برش پایه افزایش می        kهمچنین با افزایش     
هـت اطمینـان    آنها افزایش نسبت لنگر واژگونی به برش پایه ممکن است در ج             اجزاء سازه مانند دیوارهای برشی بتنی که در         از بعضی

 .گیردنباشد این پدیده باید مورد توجه قرار 

 . تفسیر ندارد:  توزیع نیروی جانبی در پلان -4-1-3-3ت 
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 ها   دیافراگم-5-1-3-3ت 

دیـافراگم  . د عهـده دار بـر نقـش قابـل تـوجهی    ها  گاه ا تکیهترتعیین مسیر انتقال بار جانبی ایجاد شده در سازه          دطبقات  دیافراگم  
 به اجزای سیستم باربر جانبی، نقـش هماهنـگ کننـده و      ) در اجزای متصل به آن     ایجاد شده ( انتقال نیروهای اینرسی   ه بر طبقات علاو 

ساختمانهای بسیاری به دلیل ضعف دیافراگم یا اتصـال         . ی سیستم باربر جانبی برعهده دارد     تعدیل کننده توزیع بارجانبی را نیز در اجزا       
همـین جهـت ظرفیـت بـاربری         بـه . انـد   شـده  متحملی، هنگام زلزله تخریب شده یا خسارات زیادی را          جانب سیستم باربر  دیافراگم به 

ها باید متناسب با نیروهای القا شـده در نظـر گرفتـه              دیافراگم در صفحه افق و ظرفیت باربری اتصال سیستم باربر جانبی به دیافراگم            
رم را در مجمـوع ج ـ    ریب زلزلـه متوسـط طبقـات بـالاتر          ض )12-3( رابطه   مطابقنیروی اینرسی وارد بر دیافراگم       برای محاسبه . شود

ختی سیسـتم بـاربر جـانبی در        تغییر موقعیت یا س   . کنیم رب می ضیوارهای جداکننده    و د  سازی کف آن مانند  دیافراگم و اجزاء متکی به    
فراگم باید قابلیت جـذب بـار و توزیـع آن در             دیا صورت،  این   در. ، موجب قرار گرفتن دیافراگم در مسیر بارهای جانبی می شود          ارتفاع

ای را نشان می دهد که در آنها دیافــراگم در مسـیر             دو سیسـتــم سازه  ) 8-3ت  (شکل  . های باربر جانبی را داشته باشد      سایر سیستم 
م نیروهـا از طریـق       موقعیت سیسـتم باربرجـانبی موجـب انتقـال تمـا           رتغیی)  الف 8-3ت  (در شکل   . انتقال بارجانبی قرار گرفـته است    

تغییر سختی سیستم باربر جانبی در وسط سازه موجب انتقال بخشی از نیروها از طریـق                ) ب-8-3ت  (شکل   دیافراگم شده است و در    
اما سـختی  .  خود تغییر مکان قابهای میانی و قابهای طرفین را برابر می سازد        زیرا سختی زیاد دیافراگم در صفحۀ      .دیافراگم شده است  

طبقات بـالاتر نیـروی    در حالیکه به دلیل تشابه قابها در. شده است آنها ای میانی در اولین طبقه موجب نیروی برشی کمی در  کم قابه 
نیروهـای  . لذا مازاد نیروی برشی قابهای میانی باید از طریق دیافراگم به قابهای طـرفین انتقـال یابـد                 . برشی قابها یکسان بوده است    

هـت طراحـی دیـافراگم و       ج  شـود و   سختی سیستم باربر جانبی باید از طریق تحلیـل مـدل مناسـب بـرآورد              ناشی از تغییر موقعیت یا      
چنانچه دیافراگم در مدل سازه در نظر گرفته شـده باشـد نیروهـای              . جمع شود با نیروهای اینرسی    اتصالات آن به سیستم باربر جانبی       

 اما اگر دیـافراگم هـا در مـدل وارد         . گردد ز تحلیل مدل سازه برآورد می     اً ا ناشی از تغییر موقعیت یا سختی سیستم باربر جانبی مستقیم         
برای این منظور تیر با     . های ارتجاعی تخمین زده شود     گاه  روی تکیه  ید با استفاده از تحلیل مدل تیر بر       نشده باشند، نیروهای مذکور با    

جـانبی در نظـر       ارتجاعی با سختی معادل سیستم باربر      های گاه سختی خمشی و برشی معادل سختی دیافراگم در صفحه افق و تکیه           
 . شود گرفته می
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 )8-3ت ( شکل 

  تحلیل دینامیکی خطی-2-3-3ت 

در روش تحلیل دینامیکی خطی نیروها و تغییر شکلهای ناشی از زلزله با استفاده از روابط تعادل دینامیکی حاکم بر مدل ارتجاعی                      
از آنجا که در این روش مشخصات دینامیکی سازه         . آمده است ) 3-2(خش  های استفاده از روش در ب     محدودیت. خطی محاسبه می شود   

گردد، نتایج حاصل دقیق تر از روش تحلیل استاتیکی خطی است اما به هرحـال رفتـار غیرخطـی مصـالح و مـدل                         در تحلیل وارد می   
 .شود  نمیمنظور

، طیف مورد استفاده بایـد      در روش طیفی  . نجام شود ا روش تاریخچه زمانی     به دو روش طیفی و     تواند می  تحلیل دینامیکی خطی   
هـایی کـه    نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی خطی برای سـازه .  غیر خطی باشدطی بدون اصلاح برای تغییر شکلهایطیف ارتجاعی خ  

، چنانچـه رفتـار سـازه از        استاتیکی خطـی  ما مشابه روش تحلیل     ماند نزدیک به واقعیت است ا      طی باقی می  خدر طول زلزله    رفتار آنها   
بینـی   زرگتر از مقادیریست که در زلزله طرح پـیش  ب خطی خارج شده و غیرخطی شود، نیروهای داخلی حاصل از این روش  ی همحدود
 . می شود

تغییـر  ، در مقابـل .  در روابـط توجـه شـده اسـت    به همین جهت هنگام کنترل اعضای سازه توسط معیارهای پذیرش به این نکته     
 . ی باشندمقابل استفاده برای ارزیابی  شکلهای حاصل از تحلیل به این روش دارای دقت قابل قبول بوده و مستقیماً 

  ملاحظات خاص تحلیلی -1-2-3-3ت 

، در ایـن  ف آئین نامه طرح ساختمانهای جدیـد   برخلا. تحلیل دینامیکی خطی به دو روش طیفی و تاریخچه زمانی انجام می شود             
 روش تحلیـل اسـتاتیکی خطـی        دادن برش پایه بـا بـرش پایـۀ         ی قرار ورالعمل نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی خطی برای مساو        دست
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کـوچکتر از   ،  بـرش پایـه    دلیل مشارکت مودهای بـالاتر     ی به ر روش تحلیل دینامیکی خط    دهمین جهت معمولاً     به. گردند اصلاح نمی 
 . آید روش استاتیکی خطی بدست می

 .یر نداردتفس : توزیع نیروی جانبی در ارتفاع و پلان-2-2-3-3ت 

  دیافراگم ها -3-2-3-3ت 

 درصد برای تشویق طراحان به استفاده از تحلیـل دینـامیکی            85ضریب  . مراجعه شود ) 5-1-3-3ت  (برای تفسیر این بند به بند        
 . خطی بجای تحلیل استاتیکی خطی در نظر گرفته شده است

  نیروها و تغییر مکانها  برآورد-4-2-3-3ت 

ضـرب شـود تـا تغییـر      C3, C2, C1خطی مشابه تحلیل استاتیکی خطی باید در ضرایب اصـلاح   نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی
 . مراجعه شود) 2-1-3-3ت ( به Cبرای تفسیر ضرایب .  طرح نزدیک شودی هزلزلمکانهای حاصل به تغییر مکانهای واقعی 

 یکی غیر خطی  تحلیل استات-3-3-3ت 

، بار جانبی به تدریج افزایش داده می شود تا آنجا که تغییر مکان در نقطه معینی از حـد مـورد   در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی  
این روش مشابه روش    .  گیرد طور مداوم تحت نظر قرار می     بتغییر شکلها و نیروهای داخلی      درهنگام افزایش بار جانبی     . نظر فراتر رود  

 : این تفاوت که تاتیکی خطی است باتحلیل اس

 .رفتار غیر خطی تک تک اعضا و اجزاء سازه در تحلیل وارد می گردد -1

 . ، بر حسب تغییر شکل برآورد می گردداثر زلزله به جای اعمال بار مشخص -2

   از اجـزاء سـازه     رای هر یک  بدر حالت ساده شده      در تحلیل استاتیکی غیر خطی باید مدل رفتار غیر خطی به صورت چند خطی یا              
داخلی تمام اجزاء محاسبه  ، تغییر شکلها و نیروهایدر طول تحلیل، هنگام افزایش تدریجی بار جانبی. عریف شودبه صورت دو خطی ت

تـر و وقـت گیرتـر از تحلیـل      چند این روش بـه مراتـب پیچیـده        هر. شود  مقایسه می  6 یا   5،  4شده و با ظرفیت آنها مطابق فصلهای        
. دهـد  یو اطلاعات مفیدتری جهـت طراحـی ارائـه م ـ          حاصل از آن رفتار واقعی سازه را بهتر نشان داده          طی است، اما نتایج   خ استاتیکی

 مقـادیر مـورد      بـا  ،نیروهای داخلی حاصل   ،ر نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح      این روش به دلیل د     در،  خطی برخلاف روشهای تحلیل  
 . باشد میبرابر  طرح انتظار تحت زلزلۀ

بنابراین نسبت به تغییـرات زمـان تنـاوب حسـاس           . شود خطی از طیف طراحی نرم شده استفاده می       ر روش تحلیل استاتیکی غیر    د
          مسـتقیماً منظـور  خطـی اجـزاء سـازه    تغییر رفتـار غیر دلیل حرکات رفت و برگشتی    هبست که    ا ما یکی از معایب این روش آن      . نیست
 ).9-3شکل ت (گردد  تناوب ارتعاش بررسی میی هیک چهارم دورزیرا در این روش فقط . شود نمی



 67 های تحلیل  روش–فصل سوم 

 به دلیـل افـزایش      که ا خطا انجام شود خصوصاً زمانی     ب محاسبه نیروها و برآورد تغییر شکلهای خمیری          ممکن است  به این ترتیب  
حلیـل دینـامیکی غیرخطـی    شـود کـه از روش ت     در این شرایط توصیه مـی     . ابل توجه شود  ق اثر مودهای بالاتر     شکلهای خمیری  تغییر

 . ارائه شده است) 2-3-2( های استفاده از این روش در بند محدودیت. استفاده شود

را برای یک سـاختمان بـا زمـان         ) نسبت تغییر شکل به تغییر شکل متناظر با حد تسلیم          (µ پذیری ضریب شکل ) 10-3ت  (شکل  
رچند ظرفیت اجزاء این ساختمان متناسب بـا نیروهـای داخلـی بـرآورد          ه. دهد  زلزله مختلف نشان می    15 ثانیه تحت    2/1تناوب اصلی 

   .از آیین نامه های طراحی بدست آمده استشده 

 
 
 
 
 
 

 
 

 )9-3ت (شکل 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 )10-3ت ( شکل 

 
چنانچـه ایـن سـاختمان بـه روش         . باشـد  پذیری در طبقات مختلف متفاوت مـی       شود ضریب شکل    که مشاهده می   گونه هماناما  

امـا تحلیـل دینـامیکی ، حتـی تحلیـل           . آیـد  پذیری در تمام طبقات یکسان بدست می       تاتیکی غیرخطی تحلیل شود ، ضریب شکل      اس
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طبقـات آخـر بـیش از    پـذیری در طبقـات پـائین و    خطی نشان می دهد که به دلیل اثر مودهای ارتعاشی بالاتر ضریب شکل   دینامیکی
خطی  در کنار روش تحلیل استاتیکی غیر)2-3-2(دستورالعمل تحت شرایطی مطابق بند همین دلیل در این  به. باشد میانی میطبقات 

 . باید از روش دینامیکی خطی کمک گرفته شود

نکته دیگری که هنگام استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی باید مورد توجه قرار گیرد، اثر مودهای ارتعاشی بالا در تحلیل                       
یابد در محل اتصال به پایـه مفصـل    ها ، تحت بار جانبی استاتیکی که به تدریج افزایش می        ر این سیستم  د. ای است  های طره  سیستم

نیروی برشی در تراز پایه نیز متناظر با ظرفیـت خمشـی در محـل               . خمیری ایجاد شده و مانع از ایجاد مفصل در نقاط دیگر می گردد            
شود که به دلیل اثر مودهای بـالاتر،         ش دینامیکی تحلیل گردد، مشاهده می     آید در حالیکه اگر چنین سیستمی به رو        مفصل بدست می  

 که حتی سیستم سازه ای ای گونه به. خمیری باشد چندین برابر نیروی برشی متناظر با ظرفیت خمشی مفصل     تواند برش پایه می   نیروی
. دهـد  ای بتنی با دیوارهای برشی نشان مـی همین نکته را در مورد ساختمانه) 11-3ت(شکل . از خمش تحت برش تخریب گردد  قبل

شـود بـا     که در این شکل مشـاهده مـی      گونه همان. ها دیوار برشی به صورت یک طره در نظر گرفته شده است            در مدل این ساختمان   
کی بـه  ساختمان نسبت برش پایه حاصل از تحلیل دینامی ) افزایش زمان تناوب اصلی   ( و افزایش ارتفاع     µپذیری   افزایش ضریب شکل  

، اگر توزیـع لنگـر خمشـی در    به طور مشابه. دت افزایش می یابد برش پایه متناظر با ظرفیت خمشی مفصل خمیری در تراز پایه به ش            
بـه تـدریج از   ) 12-3ت (مشی مطابق شـکل  گردد که در تحلیل استاتیکی غیرخطی لنگر خ ارتفاع مورد بررسی قرار گیرد مشاهده می 

دهد کـه لنگـر خمشـی تـا حـدود             تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان می       درحالیکه نتایج حاصل از   . یابد یم تراز پایه به بالا کاهش    
5
1 

لذا مفصل خمیری ممکن است از تراز پایه شروع شده و به طبقات بالا گسترش نیـز                 . ارتفاع تقریباً برابر لنگر خمشی در تراز پایه است        
 . یابد

 
 
 
 
 
 
 
 

 )11-3ت ( شکل 
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 )12-3ت ( شکل 

لذا هنگام استفاده از روش تحلیل استاتیکی خطی یا غیرخطی، باید طراح به مواردی مشابه موارد فوق توجه داشته و نتایج حاصل                      
 . از این روش را با احتیاط تجزیه و تحلیل کرده و برای طراحی مورد استفاده قرار دهد

یـع بـار جـانبی                   ، توز روش، لازم است هنگام اسـتفاده از ایـن          ل چند مود مختلف خرابی وجود دارد      حتماای ا  هر سازه  از آنجا که در   
به همین جهت در عمل حداقل دو توزیع بـار مختلـف      . ترین مود خرابی نیز مورد بررسی قرار گیرد        ای انتخاب شود که بحرانی     گونهبه  

 . گردد به سازه اعمال می

لذا برای طیف ویژه ساختگاه یا برای       . رای شرایط خاصی کنترل شده است     بروش تحلیل استاتیکی غیرخطی     العمل   ن دستور در ای  
) 14-3 (ی هبه علاوه ضرایب اصلاح در رابط ـ     . روشهای دینامیکی نیز استفاده شود    ساختمان نزدیک به گسل باید درکنار این روش از          

 .  باید افزایش داده شوند5لذا برای نسبت های مقاومت بزرگتر از . اند یم شده تنظ5کوچکتر از) R(برای نسبت مقاومت 

  ملاحظات خاص مدل سازی و تحلیل -1-3-3-3ت 

  کلیات -1-1-3-3-3ت 

، لازم است تغییر شکلهای سازه به اعضای غیـر اصـلی کـه از     تحلیل استاتیکی غیرخطی   ی ساده شده هنگام استفاده از روش      
 .  اعمال گردیده و کنترل شوداند شده مدل حذف

 : باشد مراحل تحلیل به روش استاتیکی غیرخطی به شرح زیر می

ای  مدل ارتجاعی شامل تمام اجزاء و اعضایی که درتعیین جرم، سختی، ظرفیت باربری و پایداری سازه نقش قابل ملاحظـه    -1
بعـدی بـرای تحلیـل اسـتاتیکی       از مـدلهای سـه  لی اسـتفاده بطورک. شود دارند تهیه شده و تحت بارهای ثقلی قرار داده می      

اما به دلیل محدودیت های نرم افزارهای موجود ، در ایـن دسـتورالعمل              . شود غیرخطی به مدلهای دو بعدی ترجیح داده می       
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در صورتیکه سازه دارای سختی پیچشی کم باشـد یـا بـه           . باشد های منظم استفاده از مدلهای دو بعدی مجاز می         برای سازه 
بـرای  ) 3-2-3 (ای در سازه مشاهده شود، اسـتفاده از روشـهای تقریبـی بنـد                ای تحلیل خطی پیچش قابل ملاحظه     روشه

 بعدی استفاده شود؛ خطی مناسب نبوده و لازم است از مدلهای سهتحلیل استاتیکی غیر

بایـد  ) 3-1-3-3-3(ابق بنـد  حداقل دو توزیع مختلف بار مط. شود علاوه بر بارهای ثقلی، مدل تحت بارجانبی قرار داده می     -2
 به سازه اعمال شود؛

آنجا کـه یکـی از اعضـا        شود تا    شود و تغییر شکلها و نیروهای داخلی اعضا محاسبه می          جانبی به تدریج افزوده می    شدت بار  -3
سختی عضو تسلیم شـده در مـدل اصـلاح شـده و             . کند که مصالح آن تسلیم شده و سختی آن تغییر         شکل دهد آنقدر تغییر   

 : تواند انجام شود اصلاح سختی به یکی از روشهای زیر می. شود جانبی مجدداً افزایش داده میبار

 مثلاً در انتهای تیر یا ستون یا در پای دیوار برشی؛.  قراردادن یک مفصل در محلی که عضو تسلیم شده است-3-1
 که به ظرفیت برشی رسیده باشد؛  کاهش سختی برشی دیوار برشی هنگامی-3-2
  حذف عضو مهاربندی که به دلیل کمانش به سرعت سختی خود را از دست داده است؛-3-3
 . اصلاح سختی عضو در صورتیکه با کاهش سختی همچنان قابلیت حمل نیروهای داخلی بزرگتری را داشته باشد-3-4
زان بـار بـه تـدریج افـزایش                        هر چنـد می ـ   . رسند شود و تعداد بیشتری از اعضا به مقاومت نهایی خود می           گام سوم تکرار می    -4

 کـه در آن توزیـع بـار         ی را تـر  شود مگر آنکه طراح استفاده از روشـهای دقیـق          یابد اما توزیع آن معمولاً ثابت فرض می        می
 متناسب با تعییرشکلهای خمیری تعیین می شود در نظر داشته باشد؛ 

 شود؛   افزایش نیروی جانبی محاسبه شده و با گام قبل جمع میتغییر شکلها و نیروهای داخلی در هر گام -5

از ) نقطـۀ کنتـرل   (یابد که عملکرد سازه نامطلوب شود یا تغییر مکان جانبی درتـراز بـام                تا آنجا ادامه می    افزایش شدت بار   -6
 بینی شده هنگام زلزله طرح بیشتر شود؛ تغییر مکان پیش

 این منحنی رفتار غیر خطی سازه را بیان می        . شود یروی برش پایه ترسیم می    کنترل برحسب ن   ی همکان نقط  منحنی تغییر  -7
 دهد؛ محل شکستگی منحنی، نقطۀ تسلیم سازه را نشان می. کند

ق دف مطاب تغییر مکان هبدست آمده و) 13-3 (ی هاده از منحنی بدست آمده در گام قبل، زمان تناوب مؤثر از رابط           ـبا استف  -8
تابع تغییر مکان هدف باشد، این گـام       که محاسبه زمان تناوب مؤثر ممکن است خود        از آنجا . شود برآورد می ) 14-3(ه  رابط

 شود؛ خطا انجام می به روش آزمون و

نیروهای داخلی و تغییر شکلهای اعضای سازه متنـاظر بـا      برای بررسی سطح عملکرد سازه      ،  پس از تعیین تغییر مکان هدف      -9
  می گیرند؛ورد استفاده قرارمتغییر مکان هدف 

 شـکلهای متنـاظر بـا سـطح      شـکلها بـا تغییـر    تغییـر ) مانند خمش تیرها (های کنترل شونده توسط تغییر شکل        برای پدیده   -9-1
 شود؛  مقایسه می6 یا 5عملکرد مورد نظر براساس فصلهای 
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  6 یـا    5اعضـا براسـاس فصـلهای       نیروهای داخلی با ظرفیت     ) مانند برش تیرها  (کنترل شونده توسط نیرو      های برای پدیده   -9-2
 . شود مقایسه می

شکلها یا نیروهای داخلی از مقادیر متناظر با سطح عملکرد مورد نظر تجاوز کند آنگاه عملکرد سازه مختل                   صورتیکه تغییر  در -10
 . شده است

 سازه اعمـال کـرده و نتـایج         توان بارجانبی را فقط از یک جهت به        در صورتیکه سازه متقارن باشد با استفاده از خاصیت تقارن می          
. اما چنانچه سازه نامتقارن باشد، لازم است بار جانبی دو دفعه به سازه اعمـال شـود                . حاصل از آنرا برای جهت عکس نیز استفاده نمود        

 بـه روش     مگر آنکه اثر عدم تقـارن نـاچیز بـوده یـا            .بار در دفعه دوم در خلاف جهت بار اعمال شده در دفعه اول باشد             که   ای به گونه 
در این دستورالعمل توصیه شده است که بارجانبی به تدریج افزایش یابـد تـا تغییـر مکـان نقطـه               .  تحلیل اعمال شود   دیگری در نتایج  

که طراح عملکرد سازه را در تغییـر شـکلهای بـیش از              ست ا  آن 5/1علت انتخاب ضریب    .  برابر تغییر مکان هدف برسد     5/1کنترل به   
 کـه  هنگامی. توانند دارای خطای زیادی باشند     زیرا تغییر مکان هدف و مدل غیر خطی بکار گرفته شده، می           . سدتغییر مکان هدف بشنا   

حساسیت نتایج را به خطاهای فـوق       تواند   میشنایی داشته باشد    آنسبت به عملکرد سازه     وسیعتری از تغییر شکلها     ی   در محدوده طراح  
 . کنترل داشته باشد تحت

م اول تحلیل به روش غیر خطی اشاره شد ابتدا بارهای ثقلی بر سازه اعمال شده سـپس بارهـای جـانبی بـه                        گا  که در  همان گونه 
لـذا بـرای هـر      . باشـد  معتبر نمـی  کلی    غیرخطی اصل جمع آثار بطور     ست که در سازه    ا علت این امر آن   . شود مجموعه بارها اضافه می   

بنابراین بارهای ثقلی باید همزمان با بارهای جانبی به سـازه     .  کامل انجام شود   ترکیب بارگذاری لازم است تحلیل سازه از ابتدا و بطور         
ای غیـر از دو      علاوه در تیرهای با دهانه بلند یا تیرهای تحت بارهای ثقلی بزرگ ممکن است مفصل خمیری در نقطه                  به. اعمال شوند 

شود، لازم است بارهای ثقلی همزمـان بـا بارهـای        بار ثقلی می  ترتیب موقعیت مفصل خمیری تابع       از آنجا که به این    . انتها ایجاد گردد  
 . جانبی بر سازه اعمال شوند تا جابجایی مفصل خمیری در اثر بارهای ثقلی در تحلیل تحت بارهای جانبی منظور گردد

 .تفسیر ندارد:  نقطه کنترل -2-1-3-3-3ت 

  توزیع بار جانبی -3-1-3-3-3ت 

توزیـع  . کنـد  در طول زلزلـه تغییـر مـی        است و  خطی آن شخصات دینامیکی سازه و رفتار غیر     له، تابع م  ناشی از زلز   توزیع بارجانبی  
ای از اجـزاء سـازه یـک      که برای مجموعـه به گونه ای. کند ارجانبی، توزیع نیروهای داخلی و تغییر شکلها را در اجزاء سازه تعیین می        ب

مطابق این دستورالعمل برای یافتن حالتهای . یگری حالت بحرانی ایجاد نمایدتوزیع بار و برای مجموعه ای دیگر ممکن است توزیع د       
 . به این ترتیب انتظار می رود که اکثر حالتهای بحرانی بررسی شود. بحرانی بیشتر باید حداقل دو توزیع بار جانبی به مدل اعمال گردد

جانبی متناسب با نیروهای حاصـل از تحلیـل دینـامیکی خطـی             که اثر مودهای ارتعاشی بالاتر قابل توجه باشد، توزیع بار          هنگامی 
رانـی  کنواخت نیز برای بررسی حالتهـای بح همچنین توزیع ی. انتخاب می شود تا به این ترتیب اثر مودهای بالاتر به نحوی وارد شود    

نیروهای جانبی ، نسـبت بـرش پایـه بـه     در این توزیع ، به دلیل پائین بودن نقطه اثر برآیند . در طبقات پائین در نظر گرفته شده است     
 . لنگر واژگونی بزرگ می باشد
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توزیع متناسـب   ،  Fajfar, Fischinger 88توزیع متناسب با تغییر شکل(توان از روشهای توزیع متغیر  بجای توزیع یکنواخت می 
یع متناسب با ظرفیت برشی در هرگام  یا توز(Eberhard, sozen 93)با شکل مودها براساس سختی ها در هر گام افزایش بارجانبی 

)Bracci et al 95 (باشند اما با توزیع بارها هنگام زلزله طرح انطباق بیشتری دارند هرچند این روشها وقت گیرتر می. استفاده نمود.  

  مکان سازه غییر ت– مدل رفتار دو خطی نیرو -4-1-3-3-3ت 

برای ایـن منظـور     . شود ل رفتار اعضا به صورت دو خطی در نظر گرفته می          در تحلیل استاتیکی غیر خطی به روش ساده شده، مد         
چنان   باید Bنقطۀ  .  تقریب زده می شود    BCو   ABصورت دو خط     طی، به روش ترسیمی به    مدل رفتار غیرخ  ) 13-3ت(مطابق شکل   

 بایـد منحنـی رفتـار       ABخـط   به عـلاوه    . باشد BC و   ABانتخاب شود که سطح زیر منحنی رفتار غیرخطی، برابر سطح زیر دو خط              
 ). در شکلDنقطۀ (  طول خط قطع کند 6/0غیرخطی را در 

  محاسبه زمان تناوب اصلی مؤثر -5-1-3-3-3ت 

گـام   هرچند در هـر   . ماند  سازه دارای رفتار غیرخطی باشد سختی آن تغییر کرده و در نتیجه زمان تناوب آن ثابت نمی                 که هنگامی
 کرد،  عیینتای  های لحظه  برحسب سختیان تناوب سازه راتوان زم می اعمال بارجانبی،

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 )13-3ت ( شکل 

اسـتفاده از طیـف پاسـخ ارتجـاعی          ، رفتار سازه غیرخطی باشـد     که هنگامیاما از آنجا که با استفاده از طیف پاسخ ارتجاعی خطی            
به همین جهـت در ایـن    . ان تناوب اهمیت زیادی ندارد    آید، لذا خطا در محاسبه زم       فقط تقریبی از پاسخ غیرارتجاعی بدست می       ،خطی

 درصد نیروی تسـلیم محاسـبه شـده و بنـام            60دستورالعمل برای سازه با رفتار غیرخطی زمان تناوب اصلی برحسب سختی متناظر با              
 -فته و منحنی تغییرمکان   برای محاسبه زمان تناوب مؤثر باید سازه به تدریج تحت بارجانبی قرار گر            . شود زمان تناوب مؤثر تعریف می    

هنگام تبـدیل منحنـی   . نیروی برش پایه ترسیم شود تا به روش ترسیمی، سختی مؤثر و با استفاده از آن زمان تناوب مؤثر تعیین شود 
 .  نیروی برش پایه به رفتار دوخطی باید حتی الامکان سطح زیر منحنی با سطح زیر مدل رفتار دو خطی برابر باشد-تغییر مکان
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برای استفاده در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی مناسب نیست زیرا با استفاده از             ) 1-1-3-3(تفاده از روابط تجربی مطابق بند       اس
 .شود می روابط تجربی برای محدوده رفتار غیرخطی زمان تناوب کوچکتری بدست می آید که موجب تخمین نیروهای جانبی بزرگتر

  شکل ها  برآورد نیروها و تغییر-2-3-3-3ت 

نیروهای داخلی و تغییر شکل اجزای سازه باید برای حالتی که تغییر مکان نقطه کنترل برابر تغییر مکان هدف می شود، محاسبه                       
در . روشهای مختلفی برای محاسبه تغییر مکان هدف وجوددارد که در این دستورالعمل فقط به یک روش آن اشاره شـده اسـت          . گردد

در ادامـه ایـن قسـمت ابتـدا روش اشـاره شـده در               . شود انجام می ) 14-3 (ی ه مکان هدف با استفاده از رابط      این روش محاسبه تغییر   
برای برآورد تغییـر مکـان هـدف    ) روش دوم(سپس روش دیگری نیز به نام روش طیف ظرفیت         ) روش اول (دستورالعمل تشریح شده    

 . گردد ارائه می

هـای یـک درجـه آزادی بـا          روی سیستم  های تحلیلی و آماری انجام شده بر       ررسی در این روش با استفاده از ب       : روش اول    -1
محاسـبه شـده    ) 14-3( درصد تغییر مکان هـدف مطـابق رابطـه           5و نسبت میرایی    ) خطی یا سه خطی    دو(خطی غیرکاهنده   رفتار غیر 

 . است

 یک درجه آزادی پاسـخ غیرخطـی        برای تبدیل سیستم سازه مورد نظر که دارای چندین درجه آزادی است به یک سیستم                
 . به صورت دوخطی ساده می شود) 1-3(سازه مطابق شکل 

 :به شرح زیر می باشند) 14-3( متغیرهای استفاده شده در رابطۀ 
این ضریب برای تبدیل تغییر مکان سیستم یک درجه آزادی به تغییر مکان بام در سیستم چند درجه آزادی اعمال                      : Coضریب

بـرابر اسـت با ضریــب مشارکــت مــود اول و از     Coو مدل با رفتار خطی ، ضریـب     ) 1Ø(گرفتن فقط مود اول      ر نظر با د . شده است 
 :محاسبه می شود) 3-3ت  (ی هرابط
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که   برای ساختمانهایی  Coدر این دستورالعمل مقادیر تقریبی      . باشد می iی    شکل مود اول درطبقه    iØ,1و   i جرم طبقۀ    miکه درآن   
اما برای ساختمانهای با جرم غیر یکنواخـت در  . تنظیم شده است) 2-3(دارای جرم یکنواخت در تمام طبقات هستند به صورت جدول         

 . د اول تعیین شودبا محاسبه ضریب مشارکت مو Coطبقات مختلف بهتر است مقدار 

.  این ضریب برای تبدیل تغییر مکان طیفی خطی به تغییر مکان حداکثر غیـر خطـی در رابطـه اعمـال شـده اسـت                      : C1ضریب  
اما مقدار آن نباید کوچکتر از یک و بزرگتر از مقـدار آن             . شود محاسبه می ) 16-3(مطابق رابطه    R برحسب نسبت مقاومت   C1ضریب  
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جهـت تشـویق بـه اسـتفاده از روش اسـتاتیکی            ) 2-1-3-3(بر اسـاس بنـد       C1حد بالا برای    .  انتخاب شود  )2-1-3-3(براساس بند   
 .   مراجعه شود) 2-1-3-3(برای شرح بیشتر در مورد این ضریب به تفسیر بند . باشد غیرخطی می

بـرای شـرح    . کنـد  اعمال می  این ضریب اثر کاهش سختی و افت مقاومت اجزاء سازه را بر تغییر مکان نقطه هدف                  :C2ضریب  
 انتخـاب  مـی    ) 3-3(در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی با استفاده از جدول           C2مقدار  . مراجعه شود ) 2-1-3-3(بیشتر به تفسیر بند     

 هنگـام زلزلـه عملکـرد     ) 1(قابهـای نـوع     ). 2(و نوع   ) 1(در این جدول اجزاء سازه به دو دسته کلی تقسیم شده اند؛ قابهای نوع               . گردد
 5/1 تـا  0/1برای این نوع قابهـا بـین   C2خوبی نداشته و به سرعت کاهش سختی و افت مقاومت خواهندداشت به همین جهت مقدار           

به واسطه  های زیاد                                 شکل                        تغییر باشد فروریزش چنانچه هدف بهسازی، برای زلزله طرح، آستانه      .گردد اختیار می 
امـا بـرای    . شـود  می  انتخاب 5/1برابر   C2همین جهت مقدار   شود به   موضعی در اجزاء سازه از قبل پیش بینی می         گسترش خرابی های  

 ای بـه گونـه  رود و جزئیـات سـازه    وقفه، فقط خرابی محدود و موضعی در اجزاء سـازه انتظـار مـی          بهسازی با هدف قابلیت استفاده بی     
برابر یک فرض می  C2در چنین شرایطی مقدار . باشد) دارای سطح محصور بزرگ  (گردد که حلقه هسیترزیس پایدار و باز طراحی می 

 . شود

در محدوده رفتار غیرخطی مصالح را بر تغییر مکان   ∆ – Pاین ضریب اثر افزایش تغییر شکل جانبی سازه تحت اثر: C3ضریب 
ای پس از  اگر سختی جانبی طبقه. گردد  برآورد می)5-2-3(در محدوده رفتار خطی مصالح مطابق بند   ∆–Pاثر. هدف اعمال می کند
 : میزان افزایش به موارد زیر بستگی دارد. دهد قابل توجه شده و تغییر مکان هدف را افزایش می ∆ – P تسلیم منفی باشد، اثر

 ) نسبت سختی پس از تسلیم به سختی مؤثر( αنسبت     •

 زمان تناوب اصلی ارتعاش ساختمان     •

 Rت نسبت مقاوم   •

 رفتار هیسترزیس هر طبقه   •

 مشخصات فرکانسی ارتعاشات زمین   •

 مدت زمان ارتعاشات شدید زمین    •

به همین جهت در این دستورالعمل . باشد تعداد متغیرهای فوق زیاد و اثر آنها برروی تغییر مکان جانبی پیچیده می
 . شود محاسبه می) 1-2-3-3-3( تا حدامکان ساده شده و با استفاده از رابطه بند C3ضریب 

شـود در ایـن روش تغییـر          برخلاف روش اول که در آن تغییر مکان هدف با استفاده از یک رابطه محاسبه می                : روش دوم    -2
نتـایج حاصـل از دو روش بـا         . شـود  با طیف پاسخ تعیین مـی     )  تغییر مکان جانبی   -منحنی نیرو (ظرفیت   مکان هدف از تلاقی منحنی    

بـه حالـت     های نزدیک  نزدیک به یکدیگر خواهد بود زیرا در روش اول نسبت میرایی برای تغییر شکل               مناسب، انتخاب نسبت میرایی  
 . شود  درصد انتخاب شده است در حالیکه در روش دوم، میرایی براساس شکل منحنی هیتسرزیس تعیین می5تسلیم 

 :باشد مراحل مختلف این روش به شرح زیر می

 .تهیه مدل سازه] 1[گام 
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 . همزمان با بارهای ثقلی) 3-1-3-3-3( اعمال بار جانبی مطابق بند  ]2[گام 

 . تنش تسلیم باشد% 95ترین اعضا بیشترین تنش حدود   که در بحرانیای به گونهانتخاب ضریب بارجانبی ] 3[گام 

 . ثبت نیروی برش پایه و تغییر مکان در تراز بام] 4[گام 

 .جانبیافزایش تدریجی ضریب بار] 5[گام 

 .تعیین نقاطی از سازه که درآ نها تسلیم رخ داده است] 6[گام 

 .اصلاح ماتریس سختی با توجه به نقاط تسلیم شده] 7[گام 

یا تغییـر    ∆-Pحالت حدی ممکن است ناپایداری به دلیل آثار         .  تا رسیدن به یک حالت حدی نهایی       7 تا   5تکرار گام های    ] 8[گام  
 . شکل بیش از حد طبقات باشد

 ) 14-3شکل ت . (شود  تغییر مکان که منحنی ظرفیت نامیده می-ترسیم نتیجه حاصل به صورت منحنی برش پایه ] 9[گام 

 
 
 
 
 
 

 منحنی ظرفیت): 14-3ت (شکل 
 

ظرفیـت، بـرای تعیـین       پس از مشخص شدن منحنی    . برای زلزله ) ADRSطیف  ( تغییر مکان -ترسیم طیف پاسخ شتاب   ] 10[گام  
 ) 15-3شکل ت (. ودش در دستگاه مختصات تغییر مکان و شتاب ترسیم می % 5برروی سازه، طیف ارتجاعی با میراییر زلزله ـاث

  
 

 
 
 
 

 طیف ارتجاعی در دستگاه مختصات تغییر مکان و شتاب): 15-3ت (شکل 

 : زیرا . عاش ثابت استدر این دستگاه مختصات ، هر خط راست که از مرکز مختصات عبور کند متناظر با یک زمان تناوب ارت

ad                                                                                                              )        5-3ت (  S/S2T π= 
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ی این منظور ابتدای منحنی، توسط      برا. تعیین میرایی مؤثر با استفاده از تقریب منحنی ظرفیت سازه به صورت دو خطی             ] 11[گام  
توسط خط دیگری چنان تقریب زده      شود و بقیه منحنی      خطی که شیب آن برابر شیب منحنی در مبداء مختصات است تقریب زده می             

 .  باید یک مقدار اولیه فرض شودdpiبرای ) 16-3شکل ت (شود که سطح زیر منحنی برابر سطح زیر این دو خط شود  می

 
 
 
 
 
 

 
 تقریب منحنی ظرفیت سازه به صورت دو خطی) : 16-3 ت (شکل 

 

 : محاسبه میرایی مؤثر بر حسب درصد با استفاده از روابط زیر] 12[گام 

50eff                              )6-3ت ( += κββ     
λ                          )7-3ت (

π
β 7.63

E
E25

0S

D
0 ==  

                         )8-3ت ( 
pidpia

piaydpidya 



 −

=λ 

5763eff                                    )  9-3ت  ( += κλβ . 
نشـان  ) 17-3ت (چـین در شـکل    باشد که به صورت خط سطح محصور در منحنی هیسترزیس رفتار سازه میED  ،در این روابط
 .  پارامتری است که در گام بعد محاسبه می شودκ. شکل می باشدسطح هاشور خورده در این  Es0داده شده است و 

 
 
 
 
 

 

 

 منحنی هیسترزیس رفتار سازه) : 17-3ت ( شکل 

ت (کند، با استفاده از جـداول     زیس را بر میرایی مؤثر اعمال می      ب که اثر شکل حلقه هیستر     این ضری :  κمحاسبه ضریب ] 13[گام  
 : ودش انتخاب یا محاسبه می) 2-3ت (و ) 3-1
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 تعیین نوع سازه) : 1-3ت ( جدول 

 سازه با جزئیات خوب سازه با جزئیات متوسط سازه با جزئیات نامعلوم یا بد مدت زمان ارتعاش زلزله
 C B A کوتاه
 C C B بلند

 
 κتعیین مقادیر ) : 2-3ت ( جدول 

 0β κ نوع سازه
A <16.25 1.0 

A > 16.25 1.13-0.51λ 

B <25 0.67 

B >25 0.845-0.446 λ 

C 0.33 هر مقدار 

 
-3شکل ت (: شود ین منظور از ضرایب اصلاح زیر استفاده میبرای ا. کاهش یافته براساس میرایی مؤثرADRSترسیم ] 14[گام 

18 ( 

 
 
 
 
 

 
  کاهش یافتهADRSطیف ) : 18-3ت ( شکل 

                                               ) 10-3ت (
12.2

ln68.021.3
SR eff

A
β−

= 

                             )11-3ت (
65.1

ln41.031.2
SR eff

V
β−

= 

 . کوچکتر باشند) 3-3ت (د از مقادیر مندرج در جدول یمقادیر فوق به هر حال نبا
 

 SRمقادیر حداقل ) : 3-3ت ( جدول 

 SRA SRV نوع سازه
A 0.33 0.50 
B 0.44 0.56 

C 0.56 0.67 
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اهش  طیف شتاب تغییـر مکـان ک ـ       ظرفیت با   محل برخورد منحنی   (Sa,Sd)ترسیم منحنی ظرفیت در دستگاه مختصات       ] 15[گام  
این تغییر مکان همان تغییر مکان هـدف اسـت و نیروهـای    ) 19-3ت (شکل . دهد  را نشان می   (dpi)حداکثر تغییر مکان سازه      ،  یافته

  از(Sa,Sd)شود برای ترسیم منحنی ظرفیت در دستگاه مختصات  حلیل غیرخطی استاتیکی تعیین میمتناظر با آن با استفاده از نتایج ت       
 : شود روابط زیر استفاده می

                                          ) 12-3ت (
1

a PM
W/VS = 

                                             )   13-3ت (
1,roof1

roof
dS

φγ
∆

= 

 وزن کـل سـاختمان بـا        W بـرش پایـه ،       Vضریب مشـارکت مـود اول ،         1γ ضریب جرم مؤثر در مود اول ،       PM1در این روابط    
 . شکل مود اول در طبقه بام می باشد roof.1Øاحتساب درصدی از بار زنده 

 
 
 
 
 
 

 تعیین حداکثر تغییر مکان سازه) : 19-3( شکل 
 

چنانچه اختلاف درحد قابل قبول باشد تحلیل پایان        . ]11[ مقدار فرض شده آن در گام        با] 15[از گام    حاصل   dpiمقایسه  ] 16[گام  
 . شود تا رسیدن به همگرایی تکرار می] 15[ تا ] 11[ جدید گامهای dpiاما اگر اختلاف زیاد باشد با درنظرگرفتن مقدار . یافته است

  . مراجعه شود2-3-3-3سیر به تف  : ساختمان با دیافراگم صلب-1-2-3-3-3ت 

  .تفسیر ندارد : ساختمان با دیافراگم نیمه صلب-2-2-3-3-3ت 

 .تفسیر ندارد:   ساختمان با دیافراگم نرم-3-2-3-3-3ت 

 .تفسیر ندارد : تحلیل دینامیکی غیرخطی -4-3-3ت 

 : ملاحظات خاص مدل سازی و تحلیل -1-4-3-3ت 

 .اشتها اثرات پیچش واقعی و اتفاقی لحاظ گردد در مدل سازی لازم است در شتاب نگ-1

 .  همانند تحلیل استاتیکی غیرخطی بارهای ثقلی همزمان با بارهای جانبی بر سازه اعمال شود-2
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  معیارهای پذیرش-4-3ت 

  روش های خطی-1-4-3ت 

  برآورد نیروها و تغییر شکل های طراحی -1-1-4-3ت 

  شکل کنترل شونده توسط تغییر-1-1-1-4-3ت 

               ترکیـب  ) 17-3(بی مطـابق رابطـه      که رفتار آنها کنترل شونده توسط تغییر شکل است آثار بارهای ثقلی و جـان               در نقاطی از اعضا    
با استفاده از این رابطه که برحسب نیرو تنظیم شده است برای اعضایی که رفتار آنها کنترل شونده توسط تغییر شـکل اسـت           . شود می

به همین جهـت در     . نظر گرفته نشده است    ، رفتار غیر خطی اعضا در     گردد زیرا در تحلیل خطی      بیش از ظرفیت اعضا برآورد می      نیروها
 . منظور شده است  برای اعمال اثر رفتار غیرخطی بر روی نیروهاmمعیار پذیرش  ضریب 

  کنترل شونده توسط نیرو-2-1-1-4-3ت 

 . نترل شونده توسط نیرو است نیروهای حاصل از تحلیل نباید بیش از ظرفیت اعضا باشد در نقاطی از اعضا که رفتار آنها ک 
برای این منظور باید مکانیزم رفتار غیرخطی برای سازه در نظر گرفته شود و براسـاس آن نیروهـای داخلـی اعضـای مـورد نظـر                           

یروهای داخلی حاصل از آن نیز بزرگتر از مقدار واقعـی           درست انتخاب نشده باشد ن      صورتیکه مکانیزم رفتار غیرخطی    در. محاسبه شود 
 .خواهند بود

نیروهـای  ) 18-3(توان با استفاده از رابطـه       صورتیکه تعیین مکانیزم رفتار غیرخطی برای سازه ممکن نباشد یا مشکل باشد می             در
 . داخلی اعضا را محاسبه نمود

ها نیروی داخلی اعضا برحسب ظرفیت همان عضو درنقاط دیگر یـا            چند حالت نشان داده شده است که در آن        ) 20-3ت  (در شکل   
خمشـی سـتون     دهد در این ستون لنگر     ای را نشان می    ستون طره )  الف 20-3ت  (شکل  . اعضای دیگر متصل به آن برآورد شده است       

 نترل شونده توسط نیرو مـی      اما نیروی محوری و برشی ستون از نوع ک         ،شونده توسط تغییر شکل است     گاه از نوع کنترل    در محل تکیه  
خواهد بود و حداکثر نیروی برشی با توجه به روابط تعـادل             (QCE)بنابراین لنگر خمشی پای ستون برابر ظرفیت مورد انتظار آن           . باشد
 .  طول ستون استLکه در آن . باشد می QCE/Lبرابر 

لنگر خمشی تیرها از نوع کنترل شـونده توسـط          قاب خمشی چند طبقه نشان داده شده است در این قاب            )  ب 20-3ت  (در شکل   
در این قاب نیز حداکثر نیروی برشی تیر با نوشتن روابط تعادل بـرای              . تغییر شکل است و برش تیرها از نوع کنترل شونده توسط نیرو           

در ایـن حالـت   . شـود  اسبه میکه تحت لنگر انتهایی برابر ظرفیت مورد انتظار آن و بارهای ثقلی قرار دارد مح           دیاگرام آزاد تیر هنگامی   
  بجز در دو انتهای تیر مطلوب نمی       باشد زیرا ایجاد مفصل خمیری     لنگر خمشی در نقاط داخلی تیر از نوع کنترل شونده توسط نیرو می            

 . باشد
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  از نوع کنترل شونده توسطستون گوشه سازه قاب خمشی نشان داده شده است لنگر خمشی انتهای تیرها)  پ20-3ت (در شکل 
  . نوع کنترل شونده توسط نیرو است  شکل  و نیروی محوری ونیروی برشی ستون ازتغییر

. توان نیروی محوری را از جمع نیروی برشـی تیرهـا محاسـبه نمـود               چنانچه طراحی ستون برای نیروی محوری مد نظر باشد می         
 . شود ار ثقلی روی آن برآورد میبرای این منظور نیروی برشی هر تیر متناظر با ظرفیت لنگر خمشی انتهایی و ب

برای حالتهای بسیاری می توان مطابق مثالهای فوق حداکثر نیروی داخلی اعضـا را برحسـب ظرفیـت اعضـای متصـل بـه آنهـا                          
محاسبه نمود اما در صورتیکه چنین تحلیلی امکان پذیر نباشد یا رفتار سازه از محدوده خطی خیلی خارج نشده باشد، می توان نیـروی            

 . محاسبه نمود) 18-3(خلی اعضا را با استفاده از رابطه دا

 .  تعریف می شوند) 2-1-3-3( مطابق بند C3 و C1 ، C2ضرایب 

بـه ایـن    .در نیروهای جانبی زلزله ضـرب شـده اسـت    C1برای برآورد تغییر شکلهای غیرخطی با استفاده از تحلیل خطی، ضریب          
.  انتخاب می شوند تا تغییر شکلها به تغییر شکلهای واقعی هنگام زلزله طرح نزدیک شودترتیب نیروهای جانبی به طور مجازی بزرگتر

آیند در حالیکه به دلیل رفتار غیرخطی سازه معمولاً نیروهای جانبی زلزله             اما به این ترتیب نیروها به طور غیر واقعی بزرگتر بدست می           
 .  برای واقعی شدن نیروها اعمال شده استC1عکس ضریب ) 18-3(کاهش می یابند به همین جهت در رابطه 

 در C1بر افزایش تغییـر شـکلها، مشـابه         ∆–Pکه برای اعمال اثر شکل رفتار هیسترزیس و اثرات           C3و   C2طور مشابه ضرایب     به
 . است برای واقعی شدن نیروها اعمال شدهC3و  C2عکس ضرایب ) 18-3(اند به همین دلیل در رابطه  نیروهای جانبی ضرب شده
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 )20-3ت ( شکل 
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  معیارهای پذیرش برای روش های خطی -2-1-4-3ت  

 نقاط کنترل شونده توسط تغییر شکل -1-2-1-4-3ت 

مقدار بارهـای جـانبی چنـان       . در روشهای تحلیل خطی، مدل سازه با رفتار ارتجاعی خطی تحت بارهای جانبی قرار داده می شود                
در این صورت نیروهـای داخلـی نیـز بـا           . شود برابر شود    با آنچه که در زلزله طرح پیش بینی می         شود که تغییر شکل سازه     انتخاب می 

چنـین اسـت، آنگـاه       ، کـه معمـولاً نیـز      نیروهای هنگام زلزله طرح برابر خواهند بود اما چنانچه رفتار سازه هنگام زلزله غیرخطی باشد              
 . مقدار اختلاف بستگی به میزان غیرخطی شدن اعضا دارد. هد شدنیروهای حاصل از تحلیل، بیش از نیروها هنگام زلزله خوا

ایـن ضـریب برحسـب      . ت وارد شده اس   mبرای مقایسه نیروهای داخلی با ظرفیت عضو ضریب         ) 19-3(به همین جهت در رابطه      
شـکل را نشـان     رفتار یک عضو کنترل شونده توسط تغییر        ) 21-3ت  (شکل  .  مشخص شده است   6 و 5،  4در فصلهای عضو  نوع رفتار   

اما رفتار غیرخطی سـازه  . باشد در این شکل نتایج حاصل از تحلیل خطی برای سازه با رفتار غیرخطی مطابق خط مستقیم می                . دهد می
 . شود می ضرب mمطابق خط منحنی است به همین جهت برای مقایسه نیرو و ظرفیت، به طور مجازی ظرفیت اعضا در ضریب 

 
 

 
 
 
 
 

 

 )21-3ت ( شکل 
 

های ایجاد شده  اند باید با تغییر شکل سازی خطی حذف شده پذیری تمام اعضای غیراصلی که در مدل      ظرفیت شکل  همچنین 
 . استفاده شود) 19-3(برای این منظور نیز لازم است از رابطه . در سازه مقایسه شود

  نقاط کنترل شونده توسط نیرو-2-2-1-4-3ت    

 بـا نیروهـای ناشـی از    m گردد و بدون اعمال ضـریب   برآورد می6 و5 اعضاء مطابق فصلهای ظرفیت پایین حد برای این نقاط    
 شود که در این نقاط رفتار غیرخطی انتظـار نمـی            از آن جهت در محاسبات وارد نمی       mضریب  . گردد جانبی مقایسه می   و بارهای ثقلی 

 برای این منظور تغییر شـکل     . گیرند باید مورد بررسی قرار    اند همچنین تمام اعضای غیراصلی که در مدل سازی خطی حذف شده          . رود
 . گیرد های ناشی از تحلیل مدل به اجزای غیر اصلی تحمیل شده و آثار آن مورد بررسی قرار می
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  روش های غیرخطی -2-4-3ت 

  برآورد نیروها و تغییر شکل های طراحی-1-2-4-3ت 

آنچـه   شوند لذا نیازی به اصلاح آنها ماننـد        یماً از تحلیل مدل سازه محاسبه می      ها مستق  در روشهای غیرخطی نیروها و تغییر شکل      
 . شود نیست که برای روشهای خطی انجام می

  معیارهای پذیرش برای روش های غیرخطی -2-2-4-3ت 

براساس فصـلهای   ظرفیت اعضا نیز    . شوند تحلیل مدل سازه محاسبه می    یروها و تغییر شکلها مستقیماً از       های غیرخطی ن   در روش 
 . شود  و برحسب سطح عملکرد مورد نظر تعیین می6 و 5

 .تفسیر ندارد:  کنترل شونده توسط تغییر شکل-1 -2-2-4-3ت 

 . تفسیر ندارد: تلاش های کنترل شونده توسط نیرو-2-2-2-4-3ت 
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 عملکردمقدمه و محدوده ی  -1-4ت

. بهسازی ساختمانهای موجود و عملکرد لرزه ای آنها بدون توجه به پی ها و مخاطرات ژئوتکنیکی محتمل امکان پذیر نمی باشـد                     
از .  ، زمین لغزش یا روانگرایی وجود ندارد عملکرد خوبی دارند          غالباً پی ها در ساختگاه هایی که پتانسیل جابجایی زمین در اثر گسلش            

طرف دیگر معمولاً بهسازی پی ها به منظور بالا بردن قابلیت آنها در مقابل بارگذاری ناشی از زلزله به دلیل محدودیت فضای کـاری                        
هسازی پی باید با توجه بـه نقشـی کـه ایـن     بدین لحاظ ، تقبل هزینه های سنگین ب. ناشی از وجود ساختمان بسیار پرهزینه می باشد      

 .عملیات در پاسخ لرزه ای کل سازه دارد بدقت ارزیابی گردد

در برنامه ریزی جهت بهسازی شالوده ها علاوه بر توجه به ظرفیت باربری و نشست آنهـادر طـی زمـین لـرزه ، بایـد مخـاطرات                            
 . ا تأثیر گذار باشند مورد توجه قرار دادساختگاهی بالقوه ای را که ممکن است بر روی عملکرد ساختمانه

 های ساختگاهی  ویژگی -2-4ت

 .فسیر نداردت

  اطلاعات پی -1-2-4ت

 .ارددتفسیر ن

 شرایط پی  -1-1-2-4ت

 ای پی شرایط سازه-2-1-2-4ت

ای کوبیـده  در این دستورالعمل انواع پی های سطحی شامل شالوده های منفرد، نواری و گسترده و پی های عمیق شـامل شـمعه            
 .می باشندشده ، شمعهای اجرا شده در محل و چاهکهای حفاری 

و همچنین نوع مصالح و روش اجرای آن ، می توان از روشهای پیش فرضـی یـا تجـویزی                    ) عمیق یا سطحی    ( با تعیین نوع پی     
ایـن  . یازمند اطلاعات بیشـتر اسـت  در عین حال ، تعیین ظرفیت باربری ساختگاهی ن. جهت تعیین ظرفیت باربری نهایی استفاده نمود    

اطلاعات اضافی مشتمل بر وزن مخصوص ، پارامترهای مقاومت برشی ، خصوصیات تراکم پذیری ، مدول برشی و ضـریب پواسـون                      
 . می باشد
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  شرایط ژئوتکنیکی-3-1-2-4ت 

  کلیات -1-3-1-2-4ت 

 و گزارشـهای مطالعـات ژئـوتکنیکی         بـوده  نواخـت در صورتیکه شرایط تحت الارضی و هیدرولوژیکی ساختگاه مـورد بررسـی یک            
طبیعتاً استفاده از ایـن اطلاعـات بـرای    . ساختمانهای مجاور موجود باشد ، این گزارشها احتمالاً حاوی اطلاعات سودمندی خواهند بود          

 . ساختگاه مورد بررسی می بایست با احتیاط صورت پذیرد

این اطلاعات می توانـد مسـتقیماً   . رتباط با ظرفیت باربری مجاز پی ها باشند نقشه های اجرایی ممکن است بیانگر اطلاعاتی در ا  
در صورت موجود بودن نتایج آزمایشهایی نظیر بارگـذاری شـمعها           . در یک ارزیابی پیش فرضی یا تجویزی از ظرفیت پی استفاده شود           

 . ن نموددر زمان ساخت ، می توان با توجه به آنها ظرفیت باربری نهایی شمعها را تعیی

 . از بارهای موجود سازه جهت تعیین مقدار اضافه بار قابل تحمل پی ها در حین وقوع زلزله ضروری است آگاهی 

   سطح اطلاعات حداقل -2-3-1-2-4ت

 .تفسیر ندارد

  سطح اطلاعات متعارف-3-3-1-2-4ت

 .تفسیر ندارد

  سطح اطلاعات جامع -4-3-1-2-4ت

 .تفسیر ندارد

  بارگذاری پی شرایط-4-1-2-4ت

 .تفسیر ندارد

  مخاطرات ساختگاهی ناشی از ناپایداری-2-2-4ت

 .تفسیر ندارد

  گسلش -1-2-2-4-ت

ارزیابی پتانسیل خطر گسلش نیازمند کاربرد دقیق مهارتها و روشهایی است که عمومـاً از تخصـص مهندسـان ژئوتکنیـک خـارج             
خته نمی شود و در صورت نیاز به چنین بررسی هایی ، ایـن مطالعـات مـی         بدین لحاظ در این بخش به جزئیات این روشها پردا         . است

 .بایست توسط متخصصان مربوط انجام شود
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یکی از نکات مهم در مطالعات مربوط به این مخاطره آن است که ساختمانهای واقع بر روی گسلها با توجـه بـه جهـت و مقـدار                            
 .  ودیده شود که آیا اساساً بهسازی آنها فایده دارد یا خیرتغییر مکان زمین براثر گسلش مورد بررسی قرار گیرند

  روانگرایی-2-2-2-4-ت

روانگرایی خاک پدیده ای است که در طی آن توده خاک در تراز پایین تر از سطح سفره آب زیرزمینی براثر حرکت شدید زمـین                          
تراکم و خاکریزهای با تراکم بـالا       توجه خاکهای طبیعی م   این خطر م  . در طی زلزله ، مقاومت خود را به میزان زیادی از دست می دهد             

، خاکهای طبیعی نسبتاً سست و غیر متراکم و خاکریزهای با تراکم            )که از نظر زمین شناسی جوان هستند      ( آبرفتهای جدید   . نمی باشد 
 . کم برای روانگرایی مستعد هستند

 :م استاطلاعات ذیل جهت ارزیابی پتانسیل خطر روانگرایی خاکها لاز

 نوع خاک ؛) الف

 میزان تراکم ؛) ب 

 عمق آب زیر زمینی ؛) پ

 شیب سطح زمین و نزدیکی ترانشه های طبیعی ؛) ت

 مقدار تغییر مکان جانبی و قائم ناشی از وقوع پدیده؛) ث 

 ـ         : برای برآورد پتانسیل روانگرایی    Seed-Idriss ادریس   -روش سید  وان بـا   ارزیابی پتانسیل وقوع روانگرایـی را مـی ت
 (Seed-Idriss)یکی از روشهایی که کاربرد گسترده ای دارد روش تجربـی سـاده شـده سـید و ادریـس      . روشهای مختلفی انجام داد   

( در ایـن روش از نتـایج آزمـایش مقاومـت نفـوذ اسـتاندارد                . است که توسط سید و همکارانش در سالهای بعد تجدید نظر شده است            
  در بـرآورد پتانسـیل روانگرایـی بـه عنـوان یـک روش معقـول        .S.P.Tبکار بردن نتایج آزمایش  . داستفاده می شو  ) .S.P.Tآزمایش  

زیرا عوامل مؤثر بر مقاومت در برابر نفوذ بر مقاومت خاک در برابر روانگرایی خاکهای ماسه ای نیز مؤثر است و        . مهندسی مطرح است  
ی توده های خاک در طول زلزله های تاریخی در نواحی مختلف زمـین پایـه                این روش برآورد پتانسیل روانگرایی ، براساس رفتار واقع        

 . ریزی شده است

اگر . گسترش جانبی در حالاتی که زمینی با شیب ملایم بر روی خاک روانگرا قرار گرفته باشد رخ می دهد                  : گسترش جانبی    
یک سو باوارد شدن نیـروی اینرسـی ناشـی از زلزلـه و از               خاک مستعد روانگر شدن باشد، در زمان وقوع زلزله پایداری شیروانی ها از              

ناپایداری آنی ایجاد شده توسط نیروهای اینرسی لـرزه ای بـه صـورت              . سوی دیگر با کاهش مقاومت خاک تحت تأثیر قرار می گیرد          
ین لـرزه متوسـط یـا       در طی یک زم   . حرکت جانبی به سمت پایین شیب که بعضاً وسعت زیادی را نیز در بر می گیرد، آشکار می شود                  

حرکتهای بوجـود آمـده ممکـن       . بزرگ ممکن است مواردزیادی از این ناپایداریهای آنی بوجود آید که باعث لغزش شیروانی می گردد               
 . است از چند سانتیمتر تا دهها متر تغییر کنند
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.  تجربی در این ارتباط بدسـت آورده انـد         زمین را مورد بررسی قرار داده اند و روابطی        تعدادی از محققان مسئله تغییر مکان جانبی        
، تعـداد   )  میلیمتـر    075/0درصد وزنی ذرات کـوچکتر از       (این مطالعات نشان می دهد که اندازه متوسط دانه ها ،مقدار متوسط ریزدانه              

 روی مقـدار تغییـر     ، بزرگی زلزله ، فاصله محل مورد نظر تا مرکز زلزله و شیب زمین از عوامل مهمی هستند که بر .S.P.Tضربات 
 : از جمله این روابط می توان به موارد زیر اشاره کرد. مکان جانبی زمین اثر می گذارند

 (”Youd and Perkins “1978)  توسط یودو پرکینز (LSI)ندیس شدت روانگرایی اکاربرد ) الف
 (”Hamada et al “1986)استفاده از شیب و ضخامت لایه خاک روانگرا توسط هامادا و همکاران ) ب 

 (”Baziar et al “ 1992) اصلاح شده توسط بازیار و همکاران LSIروش ) پ

 که در آن پتانسیل جابجـائی بـه صـورت تـابعی از زلزلـه و      (”Bartlett and Youd “1992) رابطه ارائه شده توسط بارتلت ) ت
این رابطـه بـر پایـه       . ارائه شده است  ) ه بندی خاک    مثلاً شیب ، ضخامت لایه مستعد روانگرا شدن و دان         ( مشخصات محلی ساختگاه    

 . بررسی موارد تاریخی می باشد و برای برآورد اولیه خطر کاربرد گسترده ای یافته است

علاوه بر روابط فوق ، تحلیلهای ساختگاهی ویژه را می توان با استفاده از روشهای پایداری شیروانیها ، روشهای ساده شده تحلیل                      
 . ارک و روشهای آنالیز تغییر شکل پیچیده تر انجام دادجابجائی نیوم

این . که این خاکها بر روی شیبهای تند واقع هستند اتفاق می افتدجاری شدن خاکهای روانگرا در حالاتی : جاری شدن خاک 
پایـداری ناشـی از گسـترش       علـت ایجـاد نا    . پدیده می تواند منجر به ایجاد جابجائی های بسیار بزرگ و عواقب بسیار فاجعه بار گردد               

جانبی خاک ، صرفاً نیروهای اینرسی ناشی از زمین لرزه است، در حالیکه علت جاری شدن خاک غلبـه نیروهـای ثقلـی بـر مقاومـت                           
پتانسیل جاری شدن خاک را می توان بـا انجـام تحلیلهـای پایـداری شـیروانی بـه طریـق                     . مصالح روانگرای واقع در شیب می باشد      

 . تفاده از مقاومت پس ماند زهکشی نشدۀ مصالح روانگرا ارزیابی کرداستاتیکی و اس

 وقوع روانگرایی در خاکهایی که در زیر پی قرار گرفته اند باعث کاهش شدید :گسیختگی ناشی از کاهش ظرفیت باربری
 روانگرایـی در خـاک رخ       افزایش فشار منفذی آب ، حتی در صورتی که        در حقیقت   . ظرفیت باربری و ایجاد نشستهای بزرگ می شود       

 . ندهد، با کاهش مقاومت خاک ظرفیت باربری پی را متأثر می نماید

در شالوده های سطحی ، احتمال بروز گسیختگی بر اثر کاهش ظرفیت باربری بستگی به عمق لایه خاک روانگرا ، پـی و میـزان               
جهـت  . روانگرایی کمتر باشد، پتانسیل خطـر افـزایش مـی یابـد         هر چه ابعاد پی و مقدار بار بیشتر و عمق لایه خاک مستعد              . بار دارد   

این مقاومت با درنظرگـرفتن میـزان محتمـل         . برآورد ظرفیت باربری ابتدا باید مقاومت خاک در لایه های مختلف خاک محاسبه شود             
با اعمال فرمولاسیون های    پس از این مرحله ظرفیت باربری       . افزایش فشار آب منفذی برای لایه های مختلف خاک برآورد می گردد           

 . موجود برای سیستم های چند لایه ای محاسبه می شود

در برآورد مقاومت شمعها نیز به طریق مشابه ، باید مقاومت نوک و جدار بر اساس مقاومتهای لایه های روانگرا و غیر روانگرا کـه     
 . پی در آنها قرار گرفته برآورد گردد
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س از وقوع روانگرایی با گذشت زمان فشار منفذی اضافی ایجاد شده در خاک با زهکشی                پ :نشستهای ناشی از روانگرایی     
 . خاک از بین می رود که نتیجه آن بصورت نشست سطح زمین ظاهر می شود

           چنـین نشسـتهایی معمـولاً کـوچکتر و                . نشستهای غیر یکنواخت براثر تفاوت در لایه بندی خـاک در امتـداد افـق بوجـود مـی آینـد                    
مقدار این نشستها بسته بـه ضـخامت لایـه هـای خـاک              . یکنواخت تر از نشستهای مربوط به کاهش ظرفیت باربری خاک می باشند           

 . روانگرا شده متغیر می باشد
ک ، استفاده   یک روش ارزیابی مقدار این نشستها ، مشابه روش تجربی ساده شده سید و ادریس در ارزیابی پتانسیل روانگرایی خا                   

 در سـال  (Tokimatso and Seed) و نسبت تنش تناوبی می باشد که توسط توکیماتسـو و سـید    .S.P.Tاز مقاومت نفوذ استاندارد 
 کـه در سـال   (Ishihara and Yoshimine)علاوه بر این ، روابط ارائه شده توسط ایشی هارا و یوشی مـین  .  ارائه شده است1987
 .  می توانند برای ارزیابی نشست بکار می روند ارائه گردیده نیز1992

در زمان وقوع زلزله ، افزایش فشار آب منفذی در خاک پشت دیوارهای حائل باعـث                : فشار ایجاد شده در دیوارهای حائل     
در حالتی . می یابداین فشار بعد از وقوع زلزله با از بین رفتن فشار منفذی اضافی تدریجاً کاهش         . افزایش فشار وارده به دیوار می شود      

که روانگرایی بطور کامل اتفاق می افتد ، فشار کل خاک مانند فشار مایعی است که وزن مخصوص آن برابر با وزن مخصـوص کـل                          
اگر روانگرایی بطور کامل بوقوع نپیوسته باشد، فشار جانبی با برآورد مقدار فشار منفذی اضافی و استفاده از فرمولهای                   . خاک می باشد  

 . فشار خاک درحالت استاتیکی محاسبه می گرددمرسوم

یکی از پدیده های معمولی که در طی روانگرایی اتفاق می افتد، غوطه ورشدن مخازن                :غوطه ور شدن سازه های مدفون       
اگر پی یک ساختمان در خاک روانگرا قرار داشـته باشـد برحسـب وزن سـاختمان و نحـوۀ                    . یا سازه های مدفون در خاک روانگراست      

 . شدن و یا فرورفتن در خاک قرار گیردارتباط آن با دیگر بخشهای سازه ممکن است در معرض غوطه ور 

پتانسیل غوطه وری یک سازۀ مدفون در خاک ، در صورتیکه مستعد روانگرا شدن باشد، بامقایسۀ وزن کل سـازه بانیروهـای بـالا      
 .وجود می آید، برآورد می گردد که بر اثر افزایش فشار منفذی آب در خاک ب(Uplift)برنده 

  فرونشست-3-2-2-4ت

نشستهای ناهمگون منتجه می تواند برای سازههای . براثر وقوع زلزله ممکن است نشست ناهمگون یا تراکم خاکها بوقوع بپیوندد           
 سست یـا خاکریزهـای بـا     یا به عبارت دیگر ، خاکهای طبیعی نسبتاً       ( انواع خاکهای مستعد روانگرایی     . ساخته شده مخاطره آمیز باشد    

نشست می تواند در خاکهای واقع در بالا یا پایین تر از سطح آب زیر زمینـی                 . ، جهت نشست ناهمگون نیز مستعد هستند      ) تراکم کم   
 . بوقوع بپیوندد

. بالاستپتانسیل نشست ناهمگون در مکانهایی که خاکریزهای با ضخامت زیاد جهت ایجاد ساختگاه مناسب اجرا می شود بسیار                   
اگر این خاکریزها به خوبی متراکم نشده باشند در معرض نشست زیاد قرار می گیرند و این نشستها به خصوص در خاکریزهای ایجـاد   

 . شده در دره ها و محل انتقال از ترانشه به خاکریزی ممکن است بسیار چشمگیر باشد
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  زمین لغزش و سنگ ریزش-4-2-2-4ت

اگر زمـین  . لزله ایجاد می شوند برای سازه های واقع در شیبها و محدودۀ آنها بسیار خطرناک می باشند         شهایی که بر اثر ز    لغززمین
از سوی دیگر ، اگر زمین لغـزه در مجـاورت           . لغزش در خاک زیر پی اتفاق بیافتد به طور مستقیم باعث ایجاد خرابی در سازه می شود                

بنـابراین در ارزیـابی مخـاطرات       . ند منجر به خرابی یا از بین رفتن کارآیی سازه شود          یک ساختگاه اتفاق بیافتد آوار ناشی از آن می توا         
 درجـه اسـت و یـا قـبلاً          10معمولاً مناطقی که شیب آنها بیش از        . این پدیده باید داخل و محدودۀ ساختگاه مورد توجه قرار داده شود           

 . رض مخاطرات ناشی از این پدیده می باشندسقوط سنگ و ریزش خاک در آنها دیده شده بیش از سایر مناطق در مع

داشته و بر روی آن بلوکهایی خط سقوط سنگ در صورتی وجود دارد که در مجاورت ساختمان، شیبی تند و مشرف به سازه وجود                  
کثر سنگهایی که سقوط می کنند از حالت سکون به حرکت در می آیند به یـک سـرعت حـدا          . که امکان سقوط دارند قرار گرفته باشد      

سنگهایی که بعد از عبور از ساختگاه متوقف می شونددر هنگام عبور از سـاختگاه دارای                . می رسند ودوباره به حال سکون برمی گردند       
 . مقداری انرژی جنبشی می باشند که مقدار آن می بایست به نحوی مناسب برآورد گردد

ست به سمت ساختگاه حرکت می کننـد و یـا در پـایین دسـت                بعضی از ساختگاه ها در معرض خطر زمین لغزشهایی که از بالا د            
چنین شرایطی بایسـتی در طـی شناسـایی سـاختگاه           . ساختگاه با حرکت خود موجب از بین رفتن تکیه گاه سازه می شوند قرار دارند                

 . مورد توجه قرار گیرد

  کاهش مخاطرات ساختگاهی -3-4ت

اختگاه و سازه با هزینه ای معقول جهت مقابله با مخـاطرات سـاختگاهی وجـود                برخی شرایط، امکان بهبود عملکرد لرزه ای س        در
دارد ، با اینحال برخی از این مخاطرات ممکن است از چنان شدتی برخوردار باشند که از نظر اقتصادی کاهش مخاطرات توجیه پـذیر                        

) و یـا بـه عبـارت دیگـر ، سـطح خطـر               ( هی  مباحث این بخش با این فرض ارائه شده که میزان و وسعت مخاطرات سـاختگا              . نباشد
در عین حال ، بایـد توجـه داشـت کـه            . پیشاپیش با توجه به تصمیمیکه در مورد نوع بهسازی لرزه ای سازه اتخاذ گردیده معلوم است               

ت تصمیم گیری در مورد بهسازی یک ساختمان و انتخاب یک سطح عملکرد می بایست با آگاهی کامل از وجـود و اهمیـت مخـاطرا           
 . لرزه ای و تمهیدات محتمل لازم جهت مقابله با عواقب آنها صورت پذیرد

 

اگر با توجه به سطح لـرزه ای        .  حرکات بزرگ ایجاد شده توسط گسلها معمولاً از نظر اقتصادی قابل کنترل نیستند             : گسلش -1
سازه و شالودۀ آن ، قابل قبول نباشد، اجزای         مورد نظر ، میزان حرکت افقی و قائم گسل برای هر یک از اجزای ساختمان ، شامل خود                 

نحوۀ بهسازی بستگی به خصوصیات ویژه هر سـازه         . مذکور بایستی جهت رسیدن به مقاومت لرزه ای مورد نیاز سخت و مقاوم گردند             
 . و نوع ضعفهای آن دارد

نحـوۀ عملکـرد    .  عمـل قـرار گیـرد      گاهی در تعیین نیروهای افقی ، حداکثر مقاومت اصطکاکی در تراز کف شالوده بایـد مـلاک                 
روشهای کنترل ایـن حرکـات مـی    . جابجایی های قائم شبیه عملکرد جابجایی های حاصل از نشستهای ناهمگون در دراز مدت است       

 . تواند شامل اعمال تغییراتی در سازه یا شالودۀ آن با هدف توزیع حرکات عمودی ناهمگون در فاصلۀ افقی بیشتر باشد
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تقویت سازه ، تقویت پی و      ( در کاهش خطرات ساختگاهی ناشی از وقوع پدیدۀ روانگرایی ، سه را حل مختلف               :  روانگرایی   -2
جهت مقابله با گسترش جانبی ناشی از روانگرایی ، بایـد خـاک در زیـر سـازه و در صـورت لـزوم ، در                      .  وجود دارد ) یا بهسازی خاک    

همچنین . بی در محیط پیرامونی باعث ایجاد ناپایداری در سازه می شود پایدار گردد            اطراف سازه تا جایی که روانگرایی یا گسترش جان        
در صورت احتمال بروز گسترش جانبی ، می توان حائلی با استفاده از پایدار سازی خاک در سمتی که احتمال گسـترش جـانبی از آن                          

 نشست در زیر ساختمان نمی شـود، لـیکن          ادلوگیری از ایج  استفاده از حائل باعث ج     داشت که    هباید توج . سمت وجود دارد ایجاد نمود    
مثلاً بار شالوده ها کم و فاصله لایه مستعد روانگرایـی           ( در صورتی که خطر گسیختگی ناشی از کمبود ظرفیت باربری محتمل نباشد             

 . روش در خور بررسی می باشدو سازه بتواند در مقابل نشست ناشی از تراکم خاک مقاومت کند ، این ) تا تراز کف پی زیاد باشد 

روشهای بهسازی خاک که ممکن است در بهسازی خاک زیر یک ساختمان موجود بکار رود شـامل تزریـق و احـداث زهکشـها                    
. احداث سیستمی جهت پایین آوردن دائمی سطح آب نیز ممکن است بندرت در پروژه هایی خاص مـورد توجـه قـرار گیـرد            . می باشد 

بدیهی است که بهسازی خاک با روش تراکم دینامیکی و یا جایگزینی خاک با خاک مناسب بـرای سـاختمانهای موجـود قابـل اجـرا                          
 . نیست، چرا که در طی این عملیات ، تودۀ خاک و نتیجتاً سازه دچار نشست می شوند

 : در اجرای عملیات تزریق در خاک ، می بایست به موارد ذیل توجه شود

عملیات اجرایی باید به گونه ای برنامه ریزی شود که حتی المقدور ، تزریق در خـاک در محـدودۀ مـورد نظـر بـه صـورت                      -2-1
 .یکنواخت صورت پذیرد

 کاربرد روشهای توأم با لرزش در تزریق جهت متراکم سازی خاک ، مؤثرتر از روشهایی است که در آنها از فشار اسـتاتیکی                   -2-2
 . استفاده می شود

 .  تزریق باید بدقت انجام شود تا از جابجائیهای جانبی ناخواسته در طول مدت تزریق جلوگیری به عمل آید-2-3

 .  هر قدر خاک ریزدانه تر باشد، تزریق کمتر مؤثر واقع می شود-2-4

هـم از مصـالح   بدین ترتیب است که ستونهای عمودی نزدیک بـه  ) برای مثال ستونهای سنگریزه ای یا شنی        ( احداث زهکشها    
هدف از احداث این زهکشها از بین بردن فشار آب حفـره ای اضـافی در طـی                  . نفوذپذیر در لایه های خاک روانگرا احداث می شوند          
 . زمین لرزه ونتیجتاً جلوگیری از وقوع روانگرایی است

تـا زیـر لایـه روانگـرا از وقـوع      احداث سیستمی جهت پایین آوردن دائمی سطح آب ، با پایین آوردن سطح سـفره آب زیرزمینـی               
علاوه . البته انجام این کار مستلزم صرف هزینه ای مستمر می باشد و لذا بندرت از آن استفاده می شود                  . روانگرایی جلوگیری می کند   

های تراکم  تحکیم لایه   بر این ، از آنجا که پایین آوردن سطح آب زیرزمینی تنش مؤثر در خاک را افزایش می دهد، بایستی پتانسیل                      
 . پذیر خاک مورد بررسی قرار گیرد

 مطرح شد می تواننـد بـرای کـاهش خطـر     2 بند 1-3-4 تکنیکها و روشهای اصولی که در بخش ت    : نشست ناهمگون    -3
 .نشست ناهمگون که از تراکم خاکهای سست نتیجه می شود، مورد استفاده قرار گیرند

 : زی شیبها را می توان در چهار گروه زیر طبقه بندی نمودبه طور کلی روشهای پایدارسا:   زمین لغزه -4



 

 

  بهسازی در تراز پی ساختمان–فصل چهارم 94

  تغییر هندسه شیب به منظور کاهش نیروهای محرک و یا افزایش نیروهای مقاوم؛-4-1

  کنترل آبهای سطحی جهت کاهش نیروهای تراوش ؛-4-2

  کنترل تراوش جهت کاهش نیروهای محرک ؛-4-3

 . تقویب شیب جهت افزایش نیروهای مقاوم-4-4
 

 : در انتخاب روش یا روشهای پایدارسازی موارد زیر بایستی در نظر گرفته شوند

  نوع مواد تشکیل دهندۀ دامنه و تراکم و جهت ناپیوستگی ها؛-الف

 ؛) در صورتی که شیب در حال حرکت باشد(  میزان فعالیت شیب –ب 

کیه گاه دامنه می شود یا موجـب عملیـات خـاکریزی در             آیا باعث حذف ت   (  نوع ساخت و سازی که در آینده انجام می گیرد            –پ  
 . )پای آن می گردد

  شکل و بزرگی گسیختگی محتمل یا تجدید حرکت گسیختگی فعلی ؛–ت 

 فرصت زمانی موجود جهت انجام عملیات تثبیت شیب با توجه به میزان فعالیت ، سرعت و شتاب حرکت شیب و شرایط آب                       –ث  
 و هوایی منطقه؛

  و ریسک؛ درجه خطر-ج

انتخاب راهکار مناسب بستگی به سطح کارآیی مورد نیاز برای مستحدثات ، ابعاد زمین لغزش محتمل ، ارزش سازه و عواقبی دارد    
کارآیی روش مورد استفاده بایستی با استفاده از هر دو روش تحلیل شبه استاتیکی              . که از حرکت خاک در اثر زمین لرزه بوجود می آید          

 .  نحو مناسب برآورد گرددو دینامیکی به

بطور کلی کاهش مخاطرات ناشی از زمین لغزش ، نیازمند مطالعه ای کامل و بررسی تمامی جوانب امر از دیدگاه ژئوتکنیک مـی                       
 . باشد

  و سختی پی  مقاومت-4-4ت

زه و خاک بـرای تحلیـل در        شود به منظور افزایش دقت مدل سازه با در نظر گرفتن اندرکنش سا              ضوابطی که در این بند ارائه می      
هـای   روش. شود پذیری خاکی که سازه بر آن متکی است در نظر گرفته می     در تحلیل اندرکنش سازه و خاک، انعطاف      . برابر زلزله است  

در روش اول لازم است بخـش قابـل تـوجهی از            . باشد  دقیق تحلیلی اندرکنش سازه و خاک شامل روش مستقیم و روش زیرسازه می            
گاه تنها با     پذیری تکیه  در روش زیر سازه اثر انعطاف     . گاهی سازه همراه با آن در یک شبکه تفصیلی اجزاء محدود مدل شود             خاک تکیه 

 .نماید شود که مشخصات آنها با فرکانس ارتعاش تغییر می گاه لحاظ می ها، فنرها و میراگرهایی در محل تکیه بکارگیری جرم
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سازی سازه برای تحلیل اندرکنش سازه و خـاک           ت لازم برای محاسبات، در حالت کلی مدل       با حفظ سادگی و با در نظر داشتن دق        
گاه سـازه صـلب       در روش اول باز هم تکیه     . توان به یکی از دو روش تقریبی سازه معادل یا اصلاح شرایط مرزی به انجام رساند                 را می 

در روش دوم   . ه اندرکنش سازه با خاک در نظر گرفتـه شـود          شود ک   ای اصلاح می    شود اما مشخصات دینامیکی سازه به گونه        فرض می 
مشخصات ایـن فنرهـا در      . گردد  با اضافه کردن فنرهایی نظیر هر درجه آزادی در سطح مشترک سازه و خاک، اندرکنش محسوب می                

 معمـول تقریـب   هـای  شـود کـه در حـوزه فرکـانس     حالت استاتیکی به دست آمده و از وابستگی آنها به فرکانس ارتعاش صرفنظر می         
 . مناسبی است

از روش اصلاح شـرایط مـرزی در همـه          . استفاده از روش سازه معادل تنها در هنگام تحلیل به روش استاتیکی معادل مجاز است              
شود، به    از آنجایی که در نظر گرفتن اندرکنش سازه و خاک در بسیاری حالات باعث کاهش برش پایه می                 . توان استفاده نمود    حال می 

 .محدود شده است% 25کاری لازم، حداکثر این کاهش به  ر حفظ محافظهمنظو

در . توان به صورت کلاسـیک یـا غیرکلاسـیک انجـام داد     ای که اندرکنش آن با خاک در نظر گرفته شده را می          تحلیل مدل سازه  
ر حالیکـه در تحلیـل      گـردد د    رض مـی  هـای جـرم و سـختی سـازه ف ـ           تحلیل کلاسیک ماتریس میرایی به نحوی متناسب با ماتریس        

ای یک مدل اندرکنشی سازه و خاک در حالت کلی به             رفتار لرزه . شود  غیرکلاسیک ماتریس میرایی در فرم کلی خود به کار گرفته می          
هـای بـا زمـان        دهد که به جز برای سـازه        تحقیقات نشان می  . های متداول قابل محاسبه نیست      صورت غیرکلاسیک بوده و به صورت     

توان تحلیـل     به منظور حفظ سهولت در کاربرد می      . کوچک اختلاف دو روش تحلیل کلاسیک و غیرکلاسیک زیاد نیست         تناوب بسیار   
هـای    را به روش کلاسیک و معمولی متداول به انجام رساند اما هر گاه ممکن باشد استفاده از روش           کنشی سازه و خاک   ریک مدل اند  

 .شود تر توصیه می دقیق

 برقرار باشد در نظر گرفتن اندرکنش سازه و خاک در           1-4ده در تحقیقات آن است که هرگاه نامساوی ت        یکی از معیارهای ذکر ش    
 :ای بر نتایج خواهد گذاشت سازی و تحلیل اثر قابل ملاحظه مدل

 )1-4ت(
01250

r
h

TV
h 4

s
.>

 
در . باشـد   گـاه صـلب مـی       بـا فـرض تکیـه     ) ثانیـه (اصـلی سـازه      و زمان تنـاوب      (m) ارتفاع مرکز جرم     T و   hدر نامساوی فوق،    

hh،  طبقه2های حداقل    ساختمان hhهای یک طبقه  در ساختمان.  ارتفاع کل سازه استh که در آن =7.0  در نظـر گرفتـه   =
تـوان از     در صـورتیکه پـی سـازه منفـرد یـا نـواری باشـد مـی                . پی سازه است  ای فرض معادل با        پی دایره   شعاع rهمچنین  . شود  می

 .پی مؤثر استفاده نمودها به عنوان یک  پیترین سطح دربردارنده همه   کوچک

 :آید ، بسته به مورد، به دست می2-4 از روابط تrمقدار

 )2-4ت(
1:

4

5.0:

4 >=

≤=

a
hIr

a
hAr

π
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 ممـان اینرسـی   I مساحت پـی مـؤثر،   Aدر روابط فوق، . یابی خطی محاسبه نمود    توان با درون     را می  rدر حالات بینابینی مقدار   
. باشـد    بعد پلان پی مؤثر در راسـتای مـورد بررسـی مـی             aمؤثر حول محور گذرنده از مرکز سطح آن عمود بر امتداد مورد بررسی و               

 .گاهی سازه است  متر اول ضخامت خاک تکیه30 متوسط سرعت موج برشی در sVهمچنین 

باشـد    مـی وقفـه     در هر حال در نظر گرفتن اندرکنش سازه و خاک هنگامی که سطح عملکرد مورد بررسـی، قابلیـت اسـتفاده بـی                      
 .ضروری است

در ایـن روش    . شود  گاه سازه صلب فرض می      آید اما باز هم تکیه      در روش سازه معادل اگرچه اندرکنش سازه و خاک به حساب می           
زمان تناوب و نسبت میرایی معادل سازه باید به کار گرفته شود که در حالت کلی مقادیری بزرگتر از مقـادیر نظیـر مربـوط بـه حالـت             

شـود امـا    بنابراین کاربرد این روش همیشه منجر به کاهش برش پایـه و نیروهـای جـانبی مـی    . باشند  ن از اندرکنش می   صرفنظر کرد 
 .های جانبی ممکن است افزایش یابند تغییرمکان

 .ذکر شده است) 1386(های صنعت نفت  ای تأسیسات و سازه نامه طراحی لرزه جزئیات این روش در فصل پنجم آئین

 ها یت باربری پی ظرف-1-4-4ت 

لازم اسـت مقـدار ضـریب    . پـایین اسـت  شود متناظر با مقادیر کـران   معمولاً مقادیر طراحی که در مطالعات ژئوتکنیک توصیه می       
 . اطمینان واقعی اعمال شده جهت رسیدن به مقادیر طراحی معلوم گردد تا ظرفیت باربری نهایی پی به نحو مناسب به دست آید

 1-4توان با استفاده از مقادیر داده شده در  جدول ت های تک و گسترده را می ی ظرفیت باربری مورد انتظار شالودهحدود اولیه و تقریب
 .به انجام رساند
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 های سطحی  ظرفیت باربری اولیه پی-1-4جدول ت

 فشار قائم نوع مصالح مقاومت لغزشی

(KPa) 

 فشار جانبی

(Kpa/m) مقاومت  ضریب بار قائم(KPa) 

 - 8/0 35 400 های آذرین فشرده  توده سنگ

 - 7/0 12 200 های رسوبی توده سنگ

 - 200 6 7/0 (GW , GP)دار و شن  شن ماسه

دار  دار و شن رس دار، شن لای دار، ماسه رس ماسه، ماسه لای
(GC, GM, SC, SM, SP, SW) 

150 4 5/0 - 

 دار دار و لای رس دار، رس لای رس، رس ماسه

(CH, MH, ML, CL) 

100 3 - 10 

 

 :در کاربرد این جدول، به نکات ذیل توجه گردد
باشند و استفاده از مقادیر بیشتر نیازمند مطالعات ژئوتکنیکی   میهکاران مقادیر ظرفیت حدی مندرج در این جدول محافظه )1

 باشد؛ می
 توان توأم با هم بکار برد؛ ظرفیت حدی قائم و جانبی را می )2

 .شود ، مقاومت خاک با مطالعات ساختگاهی تعیین می(OL, OH, PT)ی ل آهای برای خاک )3

 ,CH)  های ردیف آخر جدول جز در خاک. باشد  سانتیمتر می30های با عرض و عمق حداقل  مقادیر ارائه شده برای شالوده )4

MH, ML, CL)مشروط بر زایش داد اف% 30توان اعداد مذکور را  ، با افزایش هر نیم متر بر عرض یا عمق شالوده، می
 آنکه مقدار افزایش یافته بیش از سه برابر مقدار اولیه نگردد؛

 گردد؛ ضریب بار قائم در ستون چهارم جدول صرفاً به بار مرده اعمال می )5

حداکثر نیروی مقاوم به . های ریزدانه بدست آید عدد ستون آخر باید در سطح تماس ضرب شده تا مقاومت لغزشی خاک )6
 ؛شود ه محدود مینصف بار مرد

فشار جانبی قابل تحمل در جدول برای حداکثر ارتفاع یک متر خاک است و به ازای هر متر افزایش ارتفاع خاک، مقاومت  )7
 .داده شود برابر افزایش 15تواند به میزان مقدار ارائه شده در جدول و حداکثر تا  جانبی می
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های چسبنده   و در خاک  1-4ای را با استفاده از شکل ت        های دانه   ها در خاک    هپایها یا     محاسبه ظرفیت باربری اولیه و تقریبی شمع      
) 5-4ت(تـا   ) 2-4ت  (مقادیر پارامترهای مورد نیاز در اشکال فـوق در جـداول            . توان به انجام رساند      می 2-4را با استفاده از شکل ت       

 .ارائه شده است
 پروفیل خاک

 زاویه مقاومت برشی
iφ  

 دانسیته مرطوب
iγ  

 ضخامت
iL  

0φ  0γ  0L  

1φ  1γ  1L  

2φ  2γ  2L  

etc. etc. etc. 

etc. etc. etc. 

tφ  tγ  LL  
 

 ظرفیت باربری فشاری
 isiiid

1t

1i
tqtc LaPFANPQ δtan)( ∑

−

=

+=− 
 ظرفیت باربری کششی

cjj

i

0j
i

isiiiu

1t

1i
c

PLP

LaPFQ

≤=

=+

∑

∑

=

−

=

γ

δtan)(
 

   B = قطر شمع یا ستون 
0LB3  iuF یا idFبرای استفاده با مقادیر بالای =

        =B5 برای استفاده با مقادیر پایین idF یا iuF 
iP = تنش قائم مؤثر در عمقi 

cP = تنش قائم مؤثرiP در عمقB20L0 + 

tP = تنش مؤثرiP در نوک یا درi= t 

qN =ضریب ظرفیت باربری 
tA =کسطح باربر شمع در نو 
idF =ضریب تنش افقی مؤثر برای بارهای رو به پایین 
iuF =ضریب تنش افقی مؤثر برای بارهای رو به بالا 
iδ = زاویه اصطکاک بین شمع یا ستون در خاک در عمقi 
sa =واحد طولسطح جانبی شمع یا ستون بر  

 ای های دانه ها در خاک پایهها یا  ظرفیت باربری اولیه و تقریبی شمع) 1-4ت (شکل 
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 پروفیل خاک
 چسبندگی

aiC  
 دانسیته مرطوب

iγ  
 ضخامت

iL  

0C  0γ  0L  

1C  1γ  1L  

2C  2γ  2L  

etc. etc. etc. 

etc. etc. etc. 

tC  tγ  LL  
 

 ظرفیت باربری فشاری
 isia

t

i
tctc LaCANCQ ∑

=
+=−

1
)( 

 ظرفیت باربری کششی
 isia

t

i
c LaCQ ∑

=
=+

1
)( 

B = قطر شمع یا ستون 
0L=4B 
tC =مقاومت چسبندگی خاک در نوک 

cN = ضریب ظرفیت باربری که برایB4L B4L و برای 9 برابر <  برابر ≥
B4
L9باشد   می. 

tA =سطح باربر شمع در نوک 
iaC = مقاومت چسبندگی خاک در عمقi 

sa =سطح جانبی شمع یا ستون بر واحد طول 
 

 های چسبنده ها در خاک پایهها یا  ظرفیت باربری اولیه و تقریبی شمع): 2-4ت (شکل 
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 ها پایهها و   برای شمعqNضرائب ظرفیت باربری پیش فرضی : 2-4جدول ت 

 )φ(زاویه اصطکاک داخلی خاک  نوع

 40 ≤ 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 2628 شمع یا پایه

 145 120 86 77 62 50 42 35 29 24 21 1015 شمع کوبیده شده

 نصف مقادیر ارائه شده جهت شمع کوبیده شده پایه حفاری شده

 

 2-4 و ت 1-4های ت  در شکلiuF و idFضرائب : 3-4جدول ت 

 بارگذاری کششی اری فشاریبارگذ
 نوع شمع یا پایه

 حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین

 H 5/0 1 3/0 5/0شمع کوبیده شده با مقطع 

 1 6/0 5/1 1 شمع کوبیده شده با مقطع ثابت

 3/1 1 2 5/1 شمع کوبیده شده با مقطع باریک شونده

 6/0 3/0 9/0 4/0 شمع کوبیده شده توسط جت آب

 4/0 4/0 7/0 7/0 پایه حفاری شده
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 جدار شمع یا پایه با خاک) δ(زاویه اصطکاک : 4-4جدول ت 

 )درجه (δ نوع مصالح شمع یا پایه

 20 فولاد

 φ75/0 بتن

 φ75/0 چوب

)(مقادیر چسبندگی : 5-4جدول ت tC و چسبیدگی )( aCها  برای شمع 

)(KPaCt )(KPaCa 
 جنس شمع

 سختی خاک

 حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین )S.P.T.مقدار تقریبی عدد (

 چوب و بتن

  )> 2(بسیار نرم 

 )4-2(نرم 

 )8-4(سخت متوسط 

 )15-8(سخت 

 )<15(ت بسیار سخ

0 

12 

24 

48 

96 

12 

24 

48 

96 

190 

0 

12 

23 

36 

45 

12 

23 

36 

45 

62 

 فولاد

  )> 2(بسیار نرم 

 )4-2(نرم 

 )8-4(سخت متوسط 

 )15-8(سخت 

 )<15(بسیار سخت 

0 

12 

24 

48 

96 

12 

24 

48 

96 

190 

0 

12 

22 

34 

34 

12 

22 

34 

34 

36 
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  ظرفیت باربری تجویزی-1-1-4-4ت 

 .ندارد تفسیر

  ظرفیت باربری ساختگاهی-2-1-4-4-ت

 .ندارد تفسیر

  تغییر مکان پی- منحنی نیرو-2-4-4ت 

 :تواند به یکی از سه صورت زیر انجام گیرد سازی سازه ساختمان و پی آن در برابر زلزله می مدل

 .سازی توأم مدل) 3سازی نیمه مجزا،  مدل) 2، ازسازی مج مدل)1

در . پای سازه با حالتی که سازه موجود نباشد یکـی اسـت   آن است که حرکت زمین در      ها فرض اساسی    تقریباً در تمامی این روش    
هـا و دیوارهـا مـدل شـده و پـس از               مفصلی یا غلتکی برای سـتون     گیردار،  سازی مجزا، سازه با تکیه گاه صلب با شرایط انتهایی             مدل

افزار مربوط به خـود متکـی بـر فنرهـای قـائم               ه در نرم  سیستم پی نیز جداگان   . آید  گاهی به دست می     های تکیه   العمل  تحلیل آن عکس  
 دسـتورالعمل بـه     9-4سختی این فنرهـا از رابطـه        . شود  سازه روی آن قرار داده می     ) اصلاح شده (های    العمل  سازی شده و عکس     مدل

در . گـردد  قاطع مقایسه مـی پس از تحلیل پی، نیروهای داخلی آن به دست آمده و برای ارزیابی با کرانه پایین مقاومت م       . آید  دست می 
 .شود سازی، اندرکنش سازه و خاک در نظر گرفته نمی این نوع مدل

در . سازی نیمه مجـزا اسـتفاده کـرد     توان از مدل     صلب باشد، می   6-4 یا   5-4اگر پی ساختمان نسبت به خاک زیر آن طبق روابط           
گـاه بـا      پـذیری هـر تکیـه      انعطـاف . شـود   ذیر در نظر گرفتـه مـی      پ  ها و دیوارها به صورت انعطاف       گاه ستون   سازی نیمه مجزا تکیه     مدل
بدین منظور در گره پای هر ستون یا پای هر دیوار که به صورت ستون معادل در نظر                  . گردد  سازی آن به صورت فنری تأمین می        مدل

 8-4 و   7-4رهـا از روابـط      مشخصـات ایـن فن    . شـود    قرار داده می   فنر درجه آزادی ممکن یک      6گرفته شده است، به ازای هر یک از         
تواننـد کششـی هـم         که مـی   ،نیروهای داخلی فنرها  (گاهی سازه     های تکیه   العمل  در نتیجه تحلیل، عکس   . آید  دستورالعمل به دست می   

اند   برای تحلیل سیستم پی که عیناً مشابه روش مجزا مدل شده          ) پس از اصلاح  های خطی     در روش (این نیروها   . شود  تعیین می ) باشند
 .سازی، اندرکنش سازه و خاک خود به خود در نظر گرفته شده است با این نوع مدل. شوند  کار گرفته میبه

در هر گـره از    . شوند  سازی می   افزار مدل   پی همراه با هم در یک مدل واحد و در یک نرم           سازی توأم، اعضای سازه و        در روش مدل  
تـوان بخشـی از       به جای آن مـی    . گردد  یسازی مجزا تعریف م     شابه روش مدل  ی عیناً م  پ سیستم پی روی خاک فنرهایی عمود بر بدنه         

های انتهـایی مـدل در        پی آن مدل نمود و شرایط مرزی مناسبی برای گره         خاک را هم تا فاصله نسبتاً زیادی از سازه به همراه سازه و              
هـای فشـاری خـاک مسـتقیماً بـه          و پی و تنش   پس از تحلیل این سیستم توأم، نیروهای داخلی کلیه اعضای سازه            . خاک تعریف کرد  

بـدیهی اسـت    . در صورت به کشش افتادن فنرهای خاک، این فنرها باید به روش مناسبی در حین تحلیل حذف گردند                 . آیند   می دست
 .گردد که در این روش نیز مانند روش نیمه مجزا اندرکنش سازه و خاک ملحوظ می
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چون در نظر گرفتن . تر است تر ولی در عین حال تقریبی ق، روش مجزا از همه سادهتوان گفت که بین سه روش فو در مجموع می 
دهـد   تری می کارانه های محافظه شود، روش مجزا معمولاً جواب اندرکنش سازه و خاک عموماً باعث کاهش نیروهای وارده بر سازه می  

شـود مـدل      و روش دیگر که اندرکنش در نظر گرفته می        در د . پاسخ بعضی از اعضا را به طور موضعی افزایش دهد         اگرچه ممکن است    
 .دهنده نیاز به بهسازی کمتری در اعضا نسبت به روش مجزا خواهد بود تر بوده ولی معمولاً نتایج نشان پیچیده

، باشـد ) یا دیوار (در صورتیکه نتایج تحلیل سازه به یکی از سه روش فوق نشان دهنده بروز نیروی محوری کششی در پای ستون                     
اثر بروز کشش در پای ستون یا       . گیرد   دستورالعمل مورد ارزیابی قرار می     6 و   5های مندرج در فصول       در هر حال عضو مربوط به روش      

 دستورالعمل در تـراز پـای   4-3 و 3-3در این حال اگر روابط . دیوار بر پایداری آن باید در هنگام ارزیابی پی مورد توجه قرار داده شود         
 .پایداری کلی سازه در این تراز وجود نخواهد داشتر باشد نگرانی از بابت ها برقرا ستون

 های سطحی  پی-1-2-4-4ت 

  پارامترهای سختی-1-1-2-4-4ت 

 : دستورالعمل ملاحظات ذیل در ارتباط با رابطه مدول برشی و شتاب حداکثر زمین قابل ذکر است2-4در جدول 

 .شود  صفر، ضریب کاهش مدول به عدد یک نزدیک میبا نزدیک شدن مقدار شتاب حداکثر زمین به -1

 .باشد های نرمتر بسیار مهم و در خور توجه می اثرات کاهش مدول در خاک -2
در عـین  . باشـد  کارانه می شوند محافظه ها و لنگرهای بدست آمده در اجزای شالوده زمانی که این اجزا صلب فرض می                مقدار برش 

بنـابراین بایـد میـزان      . تر از واقعیت در نظر گرفتـه شـود          ن است به میزان در خور توجهی کم       حال، فشارهای خاک در این حالت ممک      
ای  دستورالعمل در واقع برای تیرهای واقع بر بستر ارتجاعی که یک بار نقطـه             ) 6-4(رابطه  . سختی پی به نحو مطمئنی محاسبه گردد      

تـر مربـوط بـه تیـر           از کاربرد رابطه فوق در مقایسه با روابط دقیق         نتایج حاصل . کنند بسط داده شده است      را در وسط دهانه تحمل می     
 . اختلاف دارد% 3پذیر واقع بر بستر ارتجاعی حداکثر  انعطاف

ای واقع در مرکـز توسـعه داده     بستر ارتجاعی در معرض یک بار نقطهبر دستورالعمل نیز برای صفحات مستطیلی واقع  5-4رابطه  
راه . باشـد    برای صفحات واقع بر بستر الاسـتیک مـی         1959اه حل ارائه شده توسط تیموشنکو در سال          اساس رابطه فوق، ر    .شده است 

 جهت دسـتیابی بـه      n و   m مقدار   5کاربرد اولین   . حل کلی وی در اینجا با محدود کردن بارگذاری به یک بار مرکزی ساده شده است               
 .نماید دقتی منطقی کفایت می

های مختلف واقع بر سطح نیم فضای همگن یا مـدفون             هایی به شکل    پینی بر سختی فنر برای      های مختلفی مبت    تاکنون راه حل  
های کلی مبتنی بر سختی فنر  حل ها بسیار متداول است راه های مستطیلی در ساختمان از آنجا که کاربرد شالوده. در آن ارائه شده است

 .شود های نواری نیز می لودههای مستطیلی ارائه شده که شامل شا در دستورالعمل برای پی



 

 

  بهسازی در تراز پی ساختمان–فصل چهارم 104

بـر سـطح    ای واقع     ابتدا روابط سختی جهت شالوده    . ای لازم است     دستورالعمل یک روند دو مرحله     8-4 و   7-4با استفاده از روابط     
سختی پـی واقـع در عمقـی معـین          . شود  پس برای هر رابطه سختی یک ضریب تصحیح عمق در نظر گرفته می            گردد، س   محاسبه می 

 .دهد پی نشان میهای مختلف سختی   اثر نسبت ابعاد پی و عمق آن را بر مؤلفه3-4شکل ت . باشد  عبارت فوق میحاصل ضرب دو

تواند مساوی با میانگین ارتفاعی از جدار که به  ، میd، ارتفاع مؤثر سطح تماس جدار، (Gazetas)بر اساس مطالعات گزتاس 
شود تا   این ارتفاع در حالت کلی کمتر از ارتفاع واقعی جدار در نظر گرفته می.دخوبی در تماس با خاک اطراف است در نظر گرفته شو

 .پی که ممکن است بر اثر لغزش یا عوامل دیگر در نزدیکی سطح زمین رخ داده باشد لحاظ گرددجدایی محتمل خاک و دیواره 
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 اثرات شکل و عمق شالوده): 3-4-ت(شکل 

  ظرفیت باربری-2-1-2-4-4ت 

پی گردد، به ویژه هنگامی که  های شالوده متمرکز می های صلب تحت اثر توأم لنگر خمشی و بار قائم، فشار تماس در کناره در پی
یـت  ، بـه ظرف   q وابسته به نسـبت تـنش قـائم،          cMلنگر خمشی نهایی،    . در یک طرف از خاک جدا شده و دچار برکنش شده باشد           

ها در محل تماس متناسب با تغییر مکان قائم بوده و تا رسیدن به ظرفیت بـاربری                   با فرض اینکه تنش   .  است cqباربری مورد انتظار،    
cqqتوان نشان داد که اگر         ، رفتار خاک الاستیک باشد، می      cqمورد انتظار،     باشد برکنش شالوده قبل از گسـیختگی       5/0ر از    کمت /

cqqاگر  . خاک و بروز رفتار خمیری آن به وقوع خواهد پیوست           باشد، تنش در خاک قبل از بـرکنش پـی بـه تـنش               5/0 بزرگتر از    /
 . نشان داده شده است4-4الذکر در شکل ت موارد فوق. رسد گسیختگی می

;
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 های صلب در معرض لنگر واژگونی آل فشار در کف شالوده ایدهتوزیع ): 4-4-ت(شکل 
 

µNC برابر با    (V)های در معرض بارهای جانبی، نیروی مقاوم در کف شالوده             برای پی  کـه در آن     شـود    در نظر گرفته مـی     +
C     حاصل ضرب تنش چسبندگی مؤثر،      ( نیروی چسبندگی مؤثرc ر مساحت کف پی   ، د(  ،N    نیروی عمودی )و  ) فشاریµ   ضـریب 

ضریب اصطکاک غالباً   . گردد  ها، این مقاومت نیز به طریق مشابه محاسبه می          در صورت در نظر گرفتن مقاومت کناره      . اصطکاک است 
 ممکن است بر اساس حداقل زاویه اصـطکاک داخلـی           µنین مطالعاتی،   در صورت نبود چ   . گردد  توسط مطالعات ژئوتکنیک تعیین می    

مقاومت ناشی از فشار مقاوم غالبـاً       . مؤثر خاک و ضریب اصطکاک بین خاک و شالوده با توجه به مراجع ژئوتکنیکی معتبر تعیین گردد                
ای در  مسأله فشار مقاوم بـه نحـو گسـترده   . گردد معادل تعیین میتوسط مشاور ژئوتکنیک به صورت ضرایب فشار مقاوم یا فشار مایع            

روش مـورد اسـتفاده     . های بیشماری در این زمینـه موجـود اسـت           ها و توصیه     سال اخیر مورد بررسی قرار گرفته و نتیجتاً راه حل          200
 .بایست حداقل اثرات زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی را به نحوی مناسب شامل باشد می
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  پی های عمیق-2-2-4-4ت 

 ها  شمع-1-2-2-4-4ت 

 . ندارد تفسیر

  پارامترهای سختی-1-1-2-2-4-4ت 

هـای عمیـق جهـت بسـیج      چون مقاومت ناشی از فشار مقاوم خاک ممکن است بخش مهمی از مقاومت کل را در بر گیرد و پـی                    
باشند، ممکن است در نظر گـرفتن   های سطحی می   به شالوده های جانبی بزرگتری نسبت       مقاومت مورد انتظار غالباً نیازمند تغییر مکان      

در این حالت، توزیع و مقدار فشار مقاوم باید بر اسـاس رابطـه    .  تغییر مکان فقط بر اساس سختی مؤثر اولیه مناسب نباشد          -رابطه نیرو 
 .مناسبی محاسبه شود

توان فـرض   اند، لیکن می  در نظر گرفته نشده   دستورالعمل   13-4 و   12-4ها مستقیماً در روابط       اثرات گروه و تأثیر مایل بودن شمع      
 .نمود که اثرات مذکور در محدوده تقریبات موجود در مطالعات قرار دارند

 

  ظرفیت باربری-2-1-2-2-4-4ت 

نحوه محاسبه ظرفیت جانبی یک سر شمع مشابه با یک شالوده سطحی است، به جز آنکـه سـهم مقاومـت کـف در نظـر گرفتـه                     
 . جزئیات محاسبه ارائه شده است2-1-2-4-4در بند ت . شود نمی

 

 های چاهی  پی-2-2-2-4-4ت 

تواند در ظرفیت  ، سختی و مقاومت خمشی و جانبی خود چاهک نیز می) سانتیمتر60بیش از (شود  وقتی که قطر چاهک بزرگ می  
 .اند ضروری است های جداگانه حفر شده ستونهای تکی در زیر  بدیهی است که این مسأله برای حالتی که چاهک. کل لحاظ گردد

 

  معیارهای پذیرش پی-3-4-4ت 

گـاه صـلب     در این حال، سازه متکـی بـر تکیـه         . ای سازه و پی را به طور جداگانه به انجام رساند            توان ارزیابی لرزه    به طور کلی می   
تحلیل استخراج شده و در ارزیابی سیستم پی مورد         گاهی حاصل از این       های تکیه   العمل عکس. گردد  فرض شده و تحلیل و ارزیابی می      

ها باید معرف نیروهای واقعی وارد بر پی باشند، به عبارت دیگر              العمل  صرفنظر از روش تحلیل سازه، این عکس      . گیرند  استفاده قرار می  
 .شوند شونده توسط نیرو محسوب می های کنترل از نوع تلاش
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 :ودن اطلاعات زیر لازم استبرای تحلیل و ارزیابی پی در دسترس ب

 ها و دیوارها؛ های پای ستون العمل سازه وارد بر پی، به عبارت دیگر، عکس) واقعی(نیروهای  )1
 مشخصات هندسی پی، شامل ابعاد بتن و میلگرد؛ )2

 کرانه پائین مقاومت مصالح پی، شامل مقاومت فشاری بتن و تنش تسلیم میلگردهای طولی و عرضی؛ )3

 .نری خاکتنش مجاز و سختی ف )4
 .باشد ارزیابی پی شامل کنترل تنش فشاری موجود بین سازه پی و خاک زیر آن و نیز نیروهای داخلی اعضای پی می

اگر روش تحلیـل سـازه،      . سازی و نوع روش تحلیل سازه دارد        های سازه روی پی بستگی به نوع مدل         العمل  چگونگی تعیین عکس  
 بکـارگیری ایـن    قبل از . تر از مقادیر واقعی است      گاهی سازه بسیار بزرگ     العمل تکیه   س دستورالعمل مقدار عک   3خطی باشد طبق فصل     

-4-3این کار طبق بنـد      . افزار دیگر، باید مقدار آنها کاهش داده شده و به مقدار واقعی تبدیل شود               نیروها برای ارزیابی پی در یک نرم      
تواننـد مسـتقیماً      ها واقعی بوده و می      العمل   غیرخطی باشد مقادیر عکس    اما اگر روش تحلیل سازه،    . گیرد   دستورالعمل انجام می   1-1-2

 .پی مورد استفاده قرار گیرنددر تحلیل 

شود که خاک زیر پی در اثر نیروهایی که در            شود، به عبارت دیگر اجازه داده می        پذیر فرض می   رفتار خاک زیر پی یک رفتار شکل      
پی، از نـوع    های وارد بر خاک از سوی         بنابراین تنش . ر حین زلزله رفتار غیرخطی داشته باشد      شود د   هنگام زلزله از سازه بر آن وارد می       

 .های کنترل شونده توسط تغییر شکل هستند تلاش

پی بایـد در زلزلـه رفتـار خطـی          ای    از سوی دیگر، هیچگونه آسیب یا خرابی در سازه پی در حین زلزله مجاز نبوده و اعضای سازه                 
هـای کنتـرل      براین نیروهای داخلی اعضای پی شامل پی منفرد، پی نواری، پی گسترده، سرشمع و شمع از نوع تلاش                 بنا. داشته باشند 

 .باشند شونده توسط نیرو می

).  برابر تـنش مجـاز     6یعنی   (2 و در    3طبق دستورالعمل حداکثر تنش قابل قبول خاک برابر است با حاصلضرب تنش مجاز آن در                
این تنش باید با تنش ناشی از نیروهـای واقعـی وارد بـر پـی                . باشد  دن در نظر گرفتن کران بالای تنش می        به علت مجاز بو    2ضریب  

پی نباید بیش از    های خطی نیروهای واقعی وارد بر         در این حال در تحلیل    . مقایسه گردد 
3
 نیروهای غیرواقعـی حاصـل از تحلیـل در    1

در این تحلیـل اگـر      . شونده توسط نیرو ارزیابی گردند      پی نیز باید تحت این نیروها به صورت کنترل        ای    اعضای سازه . نظر گرفته شوند  
در این حالت نیز تنش     . تنش در بخشی از کف پی به صفر برسد، اصطلاحاً در آن ناحیه پی به کشش افتاده یا برکنش روی داده است                     

در این حال اگـر  .  پی در فشار است ارزیابی شده و مسئله متفاوتی نخواهد بودفشاری خاک و نیروهای داخلی پی مانند حالتی که تمام   
سازه ساختمان به روش مجزا تحلیل شده باشد نتایج تحلیل و ارزیابی آن معتبر نبوده و یکبار دیگـر بایـد حـداقل بـرای ترکیبـاتی از                            

سازی، تحلیل و ارزیـابی       های نیمه مجزا و توأم مدل       ز روش اند به یکی ا     بارهای ثقلی و زلزله که بیشترین برکنش را در پی باعث شده           
 . گردد



 

 

 های موجود ای ساختمان  بهسازی لرزهدستورالعمل تفسیر109

 دسـتورالعمل محـدود نمـود و    11-4پای ستون وارد بر پی را به مقدار حاصل از رابطه توان لنگر وارده در  در تمام حالات فوق می   
رابـر مقاومـت اعضـای سـازه سـاختمان           ب 25/1 دستورالعمل نیز می توان نیروهای وارد بر هر بخش از پی را به               3-5-5 -6طبق بند   

 . کرد متصل به آن بخش محدود

 ای جانبی خاک  فشار لرزه-5-4ت 

 دیوار و خـاک پشـت       گاهی  واکنش تکیه . پیچیده است ترین حالات نیز بسیار       واکنش دینامیکی انواع دیوارهای حائل حتی در ساده       
از آنجا که موارد . ی بر فشارهای وارده بر دیوار و حرکات آن مؤثرندگاه آن، واکنش اینرسی و خمشی خود دیوار و طبیعت حرکات تکیه

هـا و   ای دیوار بسیار اندک است، قسـمت اعظـم دانـش موجـود در ایـن زمینـه از آزمـایش روی مـدل                ثبت شده از نحوه واکنش لرزه     
) انـد   ان روی دیوارهای وزنی انجام شـده      که اکثرش (ها    ها و تحلیل    با توجه به نتایج این آزمایش     . های عددی به دست آمده است       تحلیل

 :موارد ذیل در خور توجه است

 تواند شامل انتقال و چرخش توأم باشد؛ حرکات جانبی دیوار نگهبان می -1
 دارد؛) انتقال یا چرخش(مقدار و نحوه توزیع فشارهای دینامیکی روی دیوار مستقیماً بستگی به نوع حرکت دیوار  -2

دهد که دیوار به سمت خاک حرکت کند و حداقل آن وقتی است که دیوار از  قتی روی میحداکثر فشار خاک روی دیوار و -3
 خاک دور شود؛

بنابراین نقطه اثر فشار خاک در پشت دیوار در . کند شکل توزیع فشار زمین در پشت دیوار همزمان با حرکت دیوار تغییر می -4
 کرده در بالاترین موقعیت خود و وقتی دیوار از خاک این نقطه وقتی دیوار به سمت خاک حرکت. این حال در حرکت است

 .باشد ترین محل خود می دور شده در پایین

پذیرند و در نزدیکی فرکانس طبیعی  فشارهای دینامیکی روی دیوار از واکنش دینامیکی دیوار و خاک پشت آن تأثیر می -5
های طبیعی سیستم  های نزدیک به فرکانس نسهای دائمی دیوار نیز در فرکا تغییر مکان. رسند سیستم به حداکثر می

 .پذیرند بیشترین مقدار را به خود می

 .پس از یک زلزله بزرگ ممکن است فشارهای استاتیکی دائم وارد بر دیوار بزرگتر از قبل باشند -6
ن نیست کـه کلیـه   پیچیده و متقابل فوق و تغییرپذیری و نامطمئنی ذاتی خواص خاک، در حال حاضر ممکهای   با توجه به پدیده

هـای سـاده      در نتیجه، در اغلب حالات مـدل      . جوانب واکنش دیوارهای نگهبان به زلزله را به طور دقیق مورد تجزیه و تحلیل قرار داد               
ای که بر فرضیات ساده کننده متعددی در مورد خاک، سازه، و حرکات ورودی مبتنی هستند بـرای طراحـی دیوارهـای حائـل در                           شده

  .روند بکار میبرابر زلزله 

در هـر دو حالـت، اشـکال        . طراحی دیوارهای نگهبان در برابر زلزله از بسیاری جوانب مشابه طراحی برای حالت اسـتاتیکی اسـت                
اگرچـه واکـنش دیوارهـای      . ها ممانعت به عمل آیـد       شود که از این خرابی      خرابی بالقوه دیوار شناسایی شده و دیوار طوری طراحی می         

های معمول طراحی، همانگونه که در بالا ذکر شـد،            تر از حالت استاتیکی است، در روش        ارگذاری زلزله بسیار پیچیده   حائل در حالات ب   
واکـنش دینـامیکی ایـن دیوارهـا، نمونـه          . شود تا مسئله از نقطه نظر مهندسی قابل حـل باشـد             ای استفاده می    از فرضیات ساده کننده   

 .شدبا ای از اندرکنش سازه و خاک می پیچیده
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اکثر موارد خرابی دیوارهای نگهبان در حین زلزله در نواحی ساحلی روی داده است، جایی که دیوار حائـل بـه عنـوان یـک دیـوار              
 .در این حال خرابی عمدتاً به خاطر وقوع روانگرایی در خاک پشت دیوار اتفاق افتاده است. کند  ساحلی عمل می

در حـین زلزلـه     ) یعنی مجموع فشـارهای اسـتاتیکی و دینـامیکی        (فشار کل وارد بر دیوار      ای یک دیوار نگهبان تابعی از         رفتار لرزه 
. آستانه فشارهای دینامیکی که موجد خسارت در دیوار هستند به مقدار فشارهای استاتیکی موجود در قبل از زلزله بسـتگی دارد                    . است

 . اولیه از رفتار دیوار تحت بارهای استاتیکی ضروری خواهد بودای یک دیوار نگهبان، یک تحلیل بنابراین، قبل از تحلیل رفتار لرزه

ای جهت محاسبه اضافه نیـروی وارد بـر دیوارهـای حائـل در هنگـام         در متن دستورالعمل به عنوان رابطه ساده شده        17-4رابطه  
 ـ  1970 در سـال  Whitman و Seedاین رابطه در اصل توسـط  . وقوع زلزله ارائه گردیده است      اوکابـه  -ه روش مونونوبـه  بـا توجـه ب

در صورت پاسخگو نبودن دیوار برای نیروهای زلزله طبق رابطه فوق، توزیع اضافه فشار خـاک در حـین زلزلـه بـرای                       . پیشنهاد گردید 
  نیـز   3-4تتر    تواند از رابطه دقیق     دارد در بالای سطح آب زیرزمینی می        دیواری که یک توده خاک غیراشباع با سطح افقی را نگه می           

 :محاسبه گردد

][][  )3-4-ت( hHCCp ee −−= γ 
/2 اضافه فشار خاک در حین زلزله وارد بر دیوار حائل ساختمان بر حسب epدر رابطه فوق،  mKN در عمق h از سطح 

)/( وزن حجمی خاک پشت دیوار γ، (m)کل دیوارفاع ت ارH، )mبرحسب (زمین  3mKN وeC ضریب فشار خاک در حین 
 :آید  به دست می6-4- تا ت4-4-باشد که از روابط ت زلزله می
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 6-1توانـد بـا توجـه بـه بنـد         شتاب مبنای طرح است کـه مـی        A زاویه اصطکاک داخلی خاک پشت دیوار و         ϕدر روابط فوق،    
 .دستورالعمل محاسبه گردد

Cگردد  محاسبه می7-4-است که از رابطه ت ضریب فشار استاتیکی 3-4- در رابطه ت: 

 ) 7-4-ت(
φ
φ

sin
sin

+
−=

1
1C 

 :باید داشته باشیم
A80CCe ) 8-4-ت ( .≥− 

CCe در جمله    0.8Aمحدودیت حداقل مقدار      3-4- برای آن اعمال شده است که فشار جانبی محاسبه شده توسط رابطه ت  −
 .ی داده شده در متن دستورالعمل در هیچ حالتی کمتر نگردداز فشار جانب
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اگر لازم باشد که دیوار نگهبان ساختمان به عنوان بخشی از سیستم پی برای مقاومت در برابر نیـروی لغزشـی و لنگـر واژگـونی                          
تواند در این حال      شاری که می  حداکثر ف . ساختمان در حین زلزله عمل کند، ممکن است فشارهای جانبی بزرگتری بر دیوار وارد گردند              

به خاطر نامطمئنی که در مورد جهت یا اهمیت نیروی اینرسی خاک در تأمین              . توسط خاک تأمین گردد همان فشار مقاوم خاک است        
هـای رایـج فشـار مقـاوم اسـتاتیکی       ظرفیت فشار مقاوم خاک وجود دارد، پیشنهاد شده است که فشار مقاوم خاک با استفاده از فرمول      

 .محاسبه گردداک خ

 .گو نباشد، باید به بهسازی آن مبادرت ورزید هم برای زلزله پاسخ) 3-4ت (اگر دیوار طبق رابطه 
فقط باید به منظور ارزیابی دیوارهای حائل ساختمان به کار روند و نبایستی ای خاک که در این بند محاسبه شد  فشارهای جانبی لرزه

 .به برش پایه ساختمان اضافه گردند
در : شود در حالتی که تراز آب زیرزمینی بالاتر از کف پی دیوار باشد، برای محاسبه فشار جانبی کل در حین زلزله چنین عمل می

شود تا بخشی از مؤلفه استاتیکی فشار به دست  ور خاک در زیر سطح آب استفاده می محاسبه فشار استاتیکی، از وزن حجمی غوطه
برای محاسبه بخش دینامیکی فشار . گردد تا کل فشار استاتیکی حاصل گردد هیدرواستاتیکی افزوده میبر این مؤلفه، نیروی . آید

 .جانبی باید از وزن حجمی اشباع خاک در زیر سطح آب استفاده شود
 ای از رابطـه     معادلات فوق برای محاسبه جزء دینامیکی فشار جانبی خاک وارد بـر دیـوار نگهبـان سـاختمان، شـکل سـاده شـده                       

در اینجا فرض بر آن اسـت کـه حرکـات جـانبی     . باشد که فشار استاتیکی از آن کسر شده است       اوکابه در حالت محرک می     -مونونوبه
های دیگری نیز در گذشته برای محاسبه فشارهای جانبی وارد           روش. دهد  ساختمان اجازه گسترش فشار جانبی محرک در خاک را می         

باشد که مقـادیری    می(Wood, 1973)روشی که موارد استفاده بیشتری داشته، روش وود . ده استبر دیوار در حین زلزله پیشنهاد ش
 دستورالعمل پیشنهاد شده است را 17-4 طبق رابطه (Seed and Whitman, 1970)از مرتبه دو برابر آنچه که توسط سید و ویتمن 

هـای    سید و ویتمن در متن دستورالعمل آن است که نتایج تحلیـل           با این حال، دلیل انتخاب رابطه پیشنهادی توسط         . دهد  به دست می  
 تقریباً بر مقـادیر  (Chang et al, 1990)گیری میدانی توسط چنگ و همکاران  ارتجاعی اجزای محدود انجام شده و یک مورد اندازه

 (Whitman, 1991)ری، ویـتمن  در یـک مقالـه مـرو   . باشـند  منطبق می)  اوکابه-مونونوبه(محاسبه شده توسط رابطه سید و ویتمن 
سـایر انتشـاراتی    . باشد  ها از دقت کافی برخوردار می        اوکابه در اکثر موارد به جز دیوار حائل ساختمان         -نتیجه گرفت که رابطه مونونوبه    

، سـویدمیر  (Martin, 1993)مـارتین  : ای خـاک بحـث شـده اسـت، شـامل ایـن مواردنـد        که در آنهـا در مـورد فشـار جـانبی لـرزه     
(Soydemir,1991) ای .سی.اس. ای4 و استاندارد شماره(ASCE Standard 4, 1994). 

اگر لازم باشد که دیوار نگهبان ساختمان به عنوان بخشی از سیستم پی برای مقاومت در برابر نیـروی لغزشـی و لنگـر واژگـونی                          
تواند در این حال      حداکثر فشاری که می   . د گردند ساختمان در حین زلزله عمل کند، ممکن است فشارهای جانبی بزرگتری بر دیوار وار             

 که در مورد جهت یا اهمیت نیروی اینرسی خاک در تأمین            به خاطر نامطمئنی  . توسط خاک تأمین گردد همان فشار مقاوم خاک است        
 مقـاوم اسـتاتیکی   هـای رایـج فشـار    ظرفیت فشار مقاوم خاک وجود دارد، پیشنهاد شده است که فشار مقاوم خاک با استفاده از فرمول      

 .خاک محاسبه گردد
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  بهسازی پی-6-4ت 

، بهسـازی شـمع   )پی سـطحی (تواند شامل بهسازی خاک، بهسازی شالوده  بهسازی پی برای ارتقای عملکرد آن در برابر زلزله می    
  .ده استهای ممکن در هر یک از موارد بالا در ادامه ذکر ش توصیفی از روش. یا ترکیبی از آنها باشد) پی عمیق(

ای رفتـار پـی       تواند در ارتقای لـرزه      اگر بهسازی خاک منجر به یک یا چند مورد از دستاوردهای زیر شود می              : بهسازی خاک  -1
افزایش فشـار مقـاوم خـاک در حرکـت          ) 3(افزایش مقاومت اصطکاکی کف پی،      ) 2(افزایش ظرفیت باربری قائم پی،       )1: (مؤثر باشد 
تـوان از جـایگزینی خـاک بـا مصـالح             مثلاً در این حال نمـی     . خاک وقتی سازه موجود است محدودند      بهسازی    های روش. جانبی پی 
شـوند کـه جلـوگیری از آن          های قابل ملاحظه در حین عملیات مـی         تر یا متراکم کردن آن استفاده کرد چون منجر به نشست            مرغوب

 .بسیار مشکل و پرهزینه است

تزریـق گـروت بـه روش       . های متنـوعی اسـت      گروت به خاک است که خود شامل طریقه       ترین روش در این زمینه تزریق        متداول
ای را بـرای انتقـال بـار بـه      توانـد محـیط واسـطه    های مختلفی باعث افزایش چگالی و مقاومت شده و همچنین مـی             تراکمی در خاک  

هی بـرای پرهیـز از تـورم خـاک یـا بـرکنش              استفاده از این روش متضمن نظارت دقیق کارگـا        . تر زیرین فراهم نماید     های مقاوم   لایه
 .های مجاور می باشد ها و کف ساختمان یا راهیابی به فضاهای گودتر در ساختمان شالوده

توانـد   ای به خصوص اگر از مواد مضـاف در مخلـوط گـروت اسـتفاده شـود مـی           های ماسه   تزریق گروت به روش نفوذی در زمین      
تزریـق گـروت بـه      .  پدید آورد اما هرچه مصالح ریزدانه تر باشند تاثیر آن کمتر خواهد بـود              ای را در مقاومت آن      افزایش قابل ملاحظه  

کلیه روشهای فوق می تواننـد در افـزایش مقاومـت اصـطکاکی کـف               . روش پرتابی نیز به همین منظور می تواند مورد نظر قرار گیرد           
 .شالوده نیز مؤثر باشند

 :های زیر عمل نمود توان به یکی از روش ی شالوده میبرای افزایش فشار مقاوم خاک در حرکت جانب

؛ تزریـق   )مانند سیمان (تر یا آمیخته با مواد مقاوم         تر، متراکم   هاست با خاک مقاوم     جایگزینی بخشی از خاک که در مجاورت شالوده       
تـوان اسـتفاده نمـود     جا وقتی میاز تراکم در. ای یا ارتعاشی های ضربه های نفوذی و پرتابی؛ و تراکم درجا به روش  گروت شامل روش  

 .آفرین نباشد هایی از خاک که به تراکم نیاز دارند بیش از حد ضخیم نبوده و ارتعاش منتقله از خاک به سازه مشکل که لایه

 :های زیر یا نظایر آنها بهره جست توان از روش های سطحی می برای بهسازی پی :)پی سطحی( بهسازی شالوده -2

 .اند ق طرح بهسازی به ساختمان اضافه شدهای جدید که طب دید برای اعضای سازهاحداث پی ج) 2-1

در ایـن حـال بـرای محاسـبه ظرفیـت           . های موجود برای اضافه کردن ظرفیت باربری یا ظرفیت برکنش           افزایش سطح پی  ) 2-2
پـی،  ای روی   جک زدن زیر عناصر سـازه پی قدیم را در نظر گرفت یا باهای موجود در کف   باربری پی در وضعیت جدید باید اثر تنش       

 .توزیع یکنواخت تنش در کف پی در وضعیت جدید را فراهم نمود

د نیـز یـک روش   شـون  پـی اجـرا مـی   هایی که در زیر  شمعریز تر خاک توسط  های زیرین و مقاوم دوختن پی موجود به لایه   ) 2-3
دار فولادی، گروت به خاک زیر پی در نقاط مختلف تزریق شـده و               های باریک و سوراخ     در این روش با استفاده از غلاف      . ممکن است 
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در ایـن حـال ممکـن اسـت از جـک زدن و              . نمایـد   های زیرین ایفـا مـی       عملاً نقش واسطه را در انتقال بار از کف پی موجود به لایه            
 .ی از پی موجود نیز استفاده گردددارباربر

 .ن جرم خاک روی پی را اضافه نمودبرای افزایش مقاومت برکنش پی ممکن است بتوا) 2-4

توان از دوختن این      های ساختمان باشد، می     پیهای مختلف مجموعه      اگر مسئله موجود تغییر مکان جانبی متفاوت در بخش        ) 2-5
 .ها به یکدیگر با استفاده از تیر یا دال جدید استفاده کرد بخش

هـای    های رانده شده از جنس فولاد، بتن یـا چـوب، و شـمع               ع منظور از پی عمیق در اینجا شم       :)پی عمیق ( بهسازی شمع    -3
 :ها مؤثر باشند پیتوانند در بهسازی اینگونه  های زیر می روش. باشد بتنی میهای حفاری شده  درجا ریز بتنی و نهایتاً شمع

سطحی یا عمیق جدید به     های    توان از ایجاد پی     های موجود برای حمل بار اعضای جدید کافی نباشند می           در صورتیکه شمع  ) 3-1
های درجا ریز یا حفاری       های رانده شده و فولادی، بتنی یا چوبی یا شمع           در صورت استفاده از پی عمیق، شمع      . این منظور استفاده کرد   

 .توانند مورد استفاده قرار گیرند شده بتنی می

اتصـال بـین سرشـمع و ایـن         . ا به آنها افزود   های چوبی جدیدی ر     توان شمع   های موجود چوبی باشند، می      در صورتیکه شمع  ) 3-2
هـای موجـود از نظـر وجـود      در این حال باید شمع. های جدید باید قادر به انتقال نیروهای کششی احتمالی ناشی از برکنش باشد    شمع

 .های ظاهری مورد مشاهده و بررسی قرار گیرند خوردگی و سایر ضعف خوردگی، ترک پوسیدگی، موریانه

های   توان برای افزایش ظرفیت     های درجا ریز یا حفاری شده بتنی می         های رانده شده فولادی، بتنی یا چوبی یا شمع         از شمع ) 3-3
 .های شمعی موجود استفاده نمود باربری قائم و افقی پی
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  کاربرد ی  محدوده-1-5ت 

 .گـردد  چگونگی مرمت اعضای فـولادی آسـیب دیـده در زلزلـه نمـی      شامل بوده وی سیستمهای فولادی  این فصل شامل کلیه
اند  کلی شوند ضوابطی   می 3-5  تا    1-5های   ه شامل بخش  کقسمت اول   . اند قابل تقسیم قسمت  دو   مطالب ارائه شده در این فصل به      

                  10-5 تـا    4-5هـای    شه در برگیرنـده بخ ـ     ک ـ قسمت دوم .  مدلسازی تحلیلی هر سیستم فولادی در نظرگرفته شوند        لکه باید در روا   
 ـ  . دنباش ـ تفکیک سیستم فولادی مورد نظر می      باشد ضوابط لازم به    می   اهـداف زیـر را پـی                   3-5  تـا  1-5هـای    ی بخـش  ضـوابط کل
 :گیرند می

. مشخص کردن نحوه و ضوابط لازم درگردآوری اطلاعات لازم که در ساختن مدل تحلیلی ساختمان مورد نیاز خواهند بـود                   -1
مله ضوابط ارائه شـده در جهـت        ، روشها و تعداد آزمایشات مورد نیاز از ج        ط به بازرسی وضعیت موجود ساختمان     ضوابط مربو 

 .تحقق  این هدف می باشند

 مدلسـازی سـختی اعضـا،       ه ی ضوابط مربوط به نحـو    . قبول در تهیه مدل تحلیلی ساختمان     ص کردن فرضیات قابل     مشخ  -2
 .باشند  تعیین ظرفیت و مقاومت اعضا ازجمله ضوابط ارائه شده در جهت تعیین فرضیات مدلسازی میه ینحو

بندی پاسـخها بـه دو       مباحثی مثل طبقه  . های لازم بین مودهای رفتاری و پاسخهای اعضا        ها و تفکیک   دیبن انجام طبقه   -3
بندی شکل پذیری نیـاز اعضـا از زمـره            کنترل شونده توسط نیرو و کنترل شونده توسط تغییر شکل و بحث طبقه             ه ی دست

های  خشب، در   3-5 تا   1-5های   ابط کلی بخش  بدنبال ضو . باشند های لازم می   ضوابط ارائه شده در جهت انجام تفکیک      
ای در باربری ثقلـی و لـرزه ای           ضوابط خاص مربوط به یک سیستم یا عنصر فولادی که نقش تعیین کننده             10-5 تا   5-4

پذیری و تهیـه مـدل تحلیلـی         بنابراین مهندس مسئول طرح بهسازی در روند بررسی آسیب        . اند ساختمان دارد معرفی شده   
) ساختمان بهسازی شـده   (د و نیز تهیه مدل تحلیلی ساختمان موجود بعد از اعمال شیوه بهسازی پیشنهادی               ساختمان موجو 

 تـا   4-5هـای     را بررسی و سپس با توجه به سیستم ساختمان به بخش           3-5 تا   1-5دا ضوابط عمومی بخش های      ـابتباید  
 .  مراجعه نماید5-10

ابتدای هـر بخـش انـواع مختلـف             در. کند  از قالب یکسانی تبعیت می     10-5تا   4-5های   روال ارائه مطالب تدوین شده در بخش      
نواع مختلف این سیستم بصورت قابهای خمشـی صـلب،          و ا  سیستم قاب خمشی فولادی      شوند، مثلا  بندی می  نظر دسته  سیستم مورد 

  وابط مورد نیاز در پنج بند اصلی ارائه شده        ای مورد بحث ض    سپس برای هر نوع از سیستم سازه      . اند معرفی شده ... قابهای نیمه صلب و   
 : اندکه عبارتند از 

 ملاحظات کلی؛  -1
 سختی؛  -2

 مقاومت؛  -3

 معیارهای پذیرش؛  -4

 .معیارهای بهسازی  -5
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یک مـدل تحلیلـی مناسـب بـرای     باید که  های گوناگون  از قبیل مودهای رفتاری و اثرات پدیده  ، ویژگیهایی دربند ملاحظات کلی  
 مدلسازی سختی اجزا در روشهای اسـتاتیکی و دینـامیکی           ی ه، نحو در بند مربوط به سختی    . اند ن شده یاب باشد   سیستم مورد بحث دارا   

 دسـتورالعمل  تحلیلـی سـاختمان    مدل برای استفاده از  ،  ربوط به مقاومت  م در بند . اند غیرخطی معین شده   خطی و استاتیکی و دینامیکی    
 در بند مربوط به معیارهای پذیرش، برای روش تحلیل مورد اسـتفاده اعـم از اسـتاتیکی                  .اند هایی جهت برآورد مقاومت اجزا ارائه شده      

قابـل قبـول   ای هر سـطح عملکـرد مـورد نظـر محـدوده ی            خطی، دینامیکی خطی، استاتیکی غیرخطی و یا دینامیکی غیرخطی و بر          
  در لازم به یادآوری است   . ده است ارائه ش زی  در بند معیارهای بهسازی ضوابطی کلی برای روش بهسا        . پاسخهای اعضا معین شده اند    

در یـک پـروژه بهسـازی         که باید   است لکه هدف روالی  نیست ب کردن شیوه های بهسازی      شخصم هدف دستورالعمل ارائه شده      اینجا
ای کـه توسـط مهنـدس مسـئول           شیوه  کلی هر   در حالت  . بهسازی کنترل گردد   ی هسازی و قابل قبول بودن شیو       مدل ی هو نحو طی  

 . باشد شرطی که ضوابط و معیارهای پذیرش ارائه شده را اقناع نماید، قابل قبول می طرح بهسازی بکار گرفته شود، به

 وضعیت موجود ساختمان بازرسی  مشخصات مصالح و -2-5ت 

 کلیات-1-2-5ت 

دقـت   مدل تحلیلی ساختمان بابه کمک آن    باشد تا  می گام، بازرسی وضع موجود ساختمان     ، اولین ها ساختمان در روند بهسازی   
برای تعیـین مشخصـات مکـانیکی اعضـا لازم          . در این راستا باید مشخصات هندسی و مکانیکی اعضا تعیین شوند          . مناسب تهیه شود  

با انجام آزمایش روی مصالح بکار رفته در اعضای بـاربر ثقلـی و اعضـای بـاربر                  . در اعضا معین شود    است مشخصات مصالح مصرفی   
این بخش به ضـوابط تعیـین خـواص مصـالح      در.  را ارزیابی نمودآن هاو کیفیت مصالح بکارگرفته شده در     توان مشخصات  جانبی می 
هزینه گیر و پر وقتتوجه به  با. گردد تعداد و انواع آزمایشهای لازم و نقش مدارک فنی موجود ساختمان مشخص می     شود و  می پرداخته

طرح بهسازی حداکثر مساعی را جهت گردآوری مدارک فنی سـاختمان موجـود از قبیـل                 لبودن آزمایشات، لازم است مهندس مسئو     
 . ها، دفترچه محاسبات، نتایج آزمایشات حین ساخت و غیره بعمل آورد نقشه

 مشخصات مصالح  -2-2-5ت 

 کلیات  -1-2-2-5ت 

ترین این خـواص     مهم. کند  بار را تعیین می    ای عضو تحت    رفتار سازه  آن ها و اتصالات    اعضا رفته در  بکارمصالح   مکانیکی خواص
، شـکل پـذیری و                        اتصـال، ضـریب ارتجـاعی      و مصـالح مبنـا   ) Fu( نهـایی  تـنش   و )Fy(تسـلیم    تـنش  کرانـه پـائین    و انتظار مورد مقادیر
 . که باید تخمین زده شوند باشند میپذیری  جوش

رفتـار   خواص مورد انتظار مصالح استفاده نمود، درحالیکه در مـورد          شکل، باید از   ترل شونده توسط تغییر   در بررسی رفتار اعضای کن    
 .اعضای کنترل شونده توسط نیرو لازم است حد پائینی خواص مصالح بکار گرفته شود
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 حداقل آوری مشخصات مصالح در سطح اطلاعات  جمع-2-2-2-5ت 

 .تفسیر ندارد

 شخصات مصالح در سطح اطلاعات متعارف یا جامعآوری م جمع -3-2-2-5ت 

 .تفسیر ندارد 

  کلیات-1-3-2-2-5 ت

از مـؤثرترین مـوارد در رفتـار        . دا اثرکاهش سـطح مقطـع بـه حـداقل برس ـ          برداری باید از نواحی با تنش پائین انجام شود ت          نمونه
تعیین طاقـت شـیاری فـولادی و       . باشد ساختمان می  دررفته   کار های تسلیم و نهایی مصالح فولادی به       ساختمان فولادی مقادیر تنش   

خـواص  . گیرند مهـم اسـت     ای قرار می   های چرخه  بارها و تغییر شکل    که در حین زلزله تحت تأثیر      مصالح جوش نیز در مورد اتصالاتی     
 را مشـخص                   لامـلار  گیمبنـا و اسـتعداد پـار        در مورد سازگاری مصالح جوش بـا فلـز          را شیمیایی و متالورژیکی مصالح، اطلاعات لازم     

 . نمایند می

 بـرای تعیـین   پذیری، ترد شکنی و خسـتگی، معمـولا       که می تواند از آزمایش حاصل شود، مانند صلبیت، ضربه          سایر خواصی  مرور
 . رددظرفیت عضو فولادی لازم نیست اما ممکن است برای ارزیابی مصالح قدیمی تر و نیز اتصالات مورد نیاز واقع گ

 ی هبرنام. آزمایش بیشتری لازم استبرداری و   برای تعیین خواص مصالح و تحلیل عملکرد اتصالات جوشی مقاوم خمشی، نمونه
انتظار، آزمایش صلبیت و طاقت شیاری       تواند شامل ارزیابی شیمیایی و متالوژیکی فلز مبنا و جوش، تعیین مقاومت مورد             ها می  آزمایش

برای تعیین آزمایشهای (. ها بسته به پیکربندی خاص اتصال باشد سایر آزمایش نیز و حرارت جوش  از  متأثر ی هناحی مبنا در  فلز) شارپی(
تدوین و ترویج مقـررات      ی فولادی انتشارات دفتر   ها ساختمان جوش و اتصالات جوش در     کتاب راهنمای    3-8بند   غیرمخرب جوش به  

 ) . مراجعه شود1386ملی ساختمان 

 های متعارف   آزمایش-2-3-2-2-5ت 

 .سیر نداردفت

 های جامع   آزمایش-3-3-2-2-5ت 

 .تفسیر ندارد

  وضعیت موجود بازرسی -3-2-5ت 

 کلیات -1-3-2-5ت 

تضـعیف ناشـی از اثـرات       . ددگـر   بررسی ها آندر   ضعف اتصالات باید با توجه به احتمال وجود       و ساختمانی اعضای شرایط فیزیکی 
مانند بـیش بارگـذاری، آسـیب ناشـی از          (حال   گذشته و  یا اثرات بارگذاری در   ) آتش، حمله شیمیایی   آسیب از مانند خوردگی،   (محیطی  
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مسـائل پیکربنـدی سـازه کـه در                              بازرسی وضع موجود همچنین باید شامل بررسـی         . باشد می) خوردگی های قبل، خستگی، ترک    زلزله
دقیق اتصـالات   کردن غیر پیوسته، جوشکاری نامناسب و جفت و جور اعضای غیر وجود مانند اثر(شده است مشاهده  های گذشته    زلزله

 . باشد) و اعضا

های متشـکل    اتصالات موجود در روی اعضای فولادی و سیستم       . امتداد و ابعاد هندسی اعضا باید با بررسی دقیق مشخص گردد          
ر انتقال نیرو در سیستم باید تعیین شده و تمام اتصالات موجـود در مسـیر بایـد               مسی. ای هستند  ررسی و بازرسی ویژه    نیازمند ب  ها آناز  

بازرسی وضع موجـود همچنـین فرصـتی را بـرای     . باشند عضو به عضو می نیزاین اتصالات از قبیل دیافراگم به عضو و        . گردند ارزیابی
در این  . سازد  ساختمان تأثیر بگذارند فراهم می     لیت ک ایتای و نها   های سازه  عملکرد اعضا، سیستم   که ممکن است بر    سایر شرایطی  مرور

ایـن اعضـا    . حـائز اهمیـت اسـت      عملکرد سیستم فولادی مورد بررسی تأثیر بگذارند نیز        که ممکن است بر    بین شناسایی سایر اعضایی   
 . باشند های مجاور و اتصالات تجهیزات می  بین قابهای ساختمانیها شامل پرکننده

 ات اجزا  مشخص-2-3-2-5ت 

 .تفسیر ندارد

  کاربرد ی ها و محدوده  روش-3-3-2-5ت 

باشـد   تر از آن  اقتصادی،فراهم نمودن یک سیستم مقاوم جانبی کاملا جدید     در مورد اعضای فولادی محصور در بتن ممکن است          
یزیکـی اعضـا و اجـزای متصـل      شـرایط ف   ممکن است  .مرمت مجدد آن بوجود آورد     جلدی و  عینی را با برداشتن بتن     مکان بازرسی که ا 

آتش یا توسط بـتن       چسبان ضد  اجزای فولادی توسط مصالح کاملا     ر اگ .کنند تحمیلغیرمخرب را    خاص مخرب و   های وشرکننده نیز   
اگرچه برداشت موضعی این مصالح در محل اتصالات بهتـر اسـت بـه              . پوشیده شده باشد محتمل است که دارای شرایط مناسب باشد         

بـرای  . شـود   آن تعیین مـی  ی هقلمرو این کار باتوجه به طراحی عضو و سیستم مربوط         .  بازرسی صورت گیرد   ی هز برنام عنوان بخشی ا  
فایت نماید بشرط اینکه شرایط فیزیکی قابـل  ک تنها برداشت پوشش چند اتصال کلیدی ممکن است  مثال در یک قاب مهاربندی شده     

چه در مورد قابهای خمشی ممکن است که به علت وجود تنـوع              اگر. نی مطابقت نماید  بندی موجود سازه با مدارک ف      قبول بوده و پیکر   
 . تر اتصالات لازم شود تعداد بیشتری از اتصالات نمایان گردند طبیعت بحرانی در طراحی و نیز

 سازی تحلیلی ساختمان  مدل -4-3-2-5ت 

  .تفسیر ندارد

  κضریب آگاهی -4-2-5ت 

 .فسیر نداردت 
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 ملزومات و فرضیات طراحی  -3-5ت 

 .تفسیر ندارد 

 سختی  -1-3-5ت 

  .تفسیر ندارد 

 های خطی  روش -1-1-3-5ت 

  .تفسیر ندارد 

 های غیرخطی   روش-2-1-3-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  مقاومت -2-3-5ت 

  .تفسیر ندارد 

  تغییرشکل توسط شونده  کنترل رفتار -1-2-3-5ت 

  .تفسیر ندارد

  توسط نیرو شونده کنترل رفتار -2-2-3-5ت 

  .تفسیر ندارد

 معیارهای بهسازی  -3-3-5ت 

  . تفسیر ندارد

 های خمشی فولادی  قاب -4-5ت 

  کلیات -1-4-5ت 

 از طریق خمش تیرها و ستونها و نیز توسط اتصـال خمشـی              ها آنای در    که مقاومت لرزه   قابهای خمشی فولادی، قابهایی هستند    
اتصال خمشی تیر به ستون، اتصالی است که برای تأمین مقاومت خمشـی درگـره بـین تیـر و سـتون و                       . گردد تأمین می  به ستون تیر  

 . گردد  اتصال طراحی میی ههمچنین مقاومت برشی در چشم
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شده و یا  ای نورده ممکن است از نیمرخ برای تیرها و ستونها. باشد ، ستونها و اتصالات آن میاجزای یک قاب خمشی شامل تیرها
. توان از پیچ یا جوش استفاده نمود برای ساخت مقاطع مرکب می. استفاده شود ورق ساخته شده از  یا مقاطع مرکب از نیمرخ نورد شده و      

است بوسـیله    همچنین ممکن  و های حرارتی و یا عایق های ضد زنگ پوشش داده شوند           وسیله مصالحی نظیر عایق   ب   اجزا ممکن است 
 . نایی و یا بتن دورگیر شده باشندمصالح ب

 .گردند صورت صلب و یا نیمه صلب طراحی ممکن است به اتصالات بین اعضا

 های صلب  قاب -2-4-5ت 

 کلیات  -1-2-4-5ت 

انـد،   جان در ایـران سـاخته شـده        و نبشی  یا قبل از آن با اتصال نبشی بالایی و پایینی           و 50ی هکه در ده   یها ساختمانبسیاری از   
فتار این صورتی که ر در. باشند صلب بوده و قادر به انتقال لنگر بین اعضا می کاملا گونه اتصالات از نوع که این شده طراحی این باور بر

اتصالات بـا ورق     در .گردند صورت لزوم بهسازی   لذا باید در برابر نیروهای جانبی کنترل و در         و صلب بوده  صورت نیمه  به نوع اتصالات 
 طول آزاد جوش    ،غیر از مسأله کنترل نوع جوش و مقاومت جوش         باشند، به  ت صلب رایج در ایران می     اتصالا ه از ک نیز یینیبالایی و پا  

اتصالات با ورق انتهایی که بوسیله      .  را ارضا نماید    دستورالعمل )1-2-4-5( بند   2شده ورق اتصال باید در حدی باشد که شرایط مورد           
 صـلب   ،تواننـد در مدلسـازی     اند در صورتی می    توسط پیچ به بال ستون متصل گردیده       ه و سپس  جوش شیاری به مقطع تیر جوش شد      

 .  را ارضا نمایند دستورالعمل)1-2-4-5( بیان شده در بند 2 و 1که موارد  فرض شوند
 ویـژه را صـادق      توان خصوصیات قابهای   مینای استفاده شده است       از تیرهای ماهیچه   ها آن که در  در قابهای صلب   اکثرحالات در

 . تر بودن ستونها نسبت به تیرها اطمینان حاصل نمود ستونها از قوی که با تقویت آن دانست مگر

 سختی  -2-2-4-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  روش استاتیکی و دینامیکی خطی -1-2-2-4-5ت 

 . تفسیر ندارد

  غیرخطی روش استاتیکی -2-2-2-4-5ت 

های معتبـر حـاوی نتـایج        توان از نتایج گزارش    برای رفتار غیرخطی اتصالات می    . شود ورشدگی مجدد منظ    سخت برای تمام اجزا  
  . آزمایش استفاده نمود

  غیرخطی روش دینامیکی -3-2-2-4-5ت 

 . حاوی نتایج آزمایش استفاده نمود های معتبر توان از نتایج گزارش جهت کسب اطلاع از رفتار غیرخطی اتصالات می
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  مقاومت -3-2-4-5ت 

  کلیات -1-3-2-4-5ت 

  . تفسیر ندارد

  روش استاتیکی و دینامیکی خطی -2-3-2-4-5ت 

تـوان از مـدارک فنـی معتبـر           مـی  ها آندر مورد مقاومت انواع اتصالات صلب و حالات حدی شکست           : تیر به ستون  ت   اتصالا -4
 . استفاده نمود

  روش استاتیکی غیرخطی -3-3-2-4-5ت 

  . تفسیر ندارد

 غیرخطی روش دینامیکی -4-3-2-4-5ت 

 .حاوی نتایج آزمایش استفاده نمود های معتبر توان از نتایج گزارش خطی اتصالات میجهت کسب اطلاع از رفتار غیر

 های پذیرش  معیار -4-2-4-5ت 

 کلیات -1-4-2-4-5ت 

و  اعضا  به هرحال برای هرکدام از     .باشند ی م ها آنکننده مقاومت    در قابهای خمشی فولادی، اتصالات حاکم بر رفتار و تعیین          اعموم
 . نترل گرددکاساس حالت حدی مربوطه   بر بایداجزای سازه فولادی معیارهای پذیرش

 روش استاتیکی و دینامیکی خطی  -2-4-2-4-5ت 

شـده  براساس مشخصات و ضـوابط خاصـی از اتصـال داده            ) 1-5( داده شده در جدول      mمقادیر  : ستون - اتصالات صلب تیر   -4
تواننـد   وجود یا عدم وجود ورق پیوستگی، سختی چشمه اتصال، نسبت دهانه به عمق تیر و همچنین لاغری بال و جان تیر می                     . است
ضریب  شده باعث تقلیل در    بیان مورد چهار از یک شرایط لازم برای هر    عدم ارضای  تحقیقات انجام گرفته   براساس لذا. باشند   مؤثر mدر
mگردد  می . 

ارضای این جزئیات باعث تقلیل  پردازد که عدم ستون می لازم برای ورق پیوستگی براساس ضخامت بال جزئیات بیان به لاو شرط
 . شود  میmضریب 

. شرط دوم براساس تحقیقات انجام گرفته بر روی چشمه اتصال و تأثیر مقاومت آن بر روی شکل پذیری اتصال بیان شـده اسـت             
خیلـی   مقایسه با مقاومت خمشی تیـر      که به هنگامی که مقاومت چشمه اتصال در         زمینه حاکی از آن است     این تحقیقات انجام گرفته در   
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 درصـد مقاومـت     90 تـا  60مقـاومتی بـین    چشمه اتصالی با   .است پذیری همراه  کاهش شکل  عملکرد اتصال با   باشد کم می  خیلی یا و زیاد
 .گردد لذا باعث رفتار مطلوب برای اتصال می و نماید یخمشی تیر تعادل تسلیم را بین تیر و چشمه اتصال فراهم م

گردد   که در شرط سوم بیان شده است، به دلیل آن است که هر چه طول تیر بیشتر می                  mتأثیر نسبت دهانه به عمق تیر در مقدار         
 با افزایش نسبت دهانه به m گرفت به همین خاطر مقدار ای توان بهره چرخش ارتجاعی بیشتر شده و لذا از رفتار شکل پذیر، کمتر می           

اهش             ک ـظرفیـت چـرخش خمیـری تیر       نیز مقادیرکوچک نسبت دهانه به عمق تیر      در علاوه برآن . یابد  بایدکاهش 10عمق تیر از مقدار   
10 بیان نشده است لذا مقادیر داده شده درجدول برای مقادیر mیابد که تأثیر آن در  می

d
L5  . قبول است قابل >>

لاغری بـالا و جـان تیـر بـر روی شـکل پـذیری       . کند شرط چهار تأثیر کمانش موضعی را در رفتار شکل پذیر عضو مشخص می          
لذا خطر کمانش موضوعی به دلیل افزایش لاغـری بـال یـا    . خمشی تیر مؤثر بوده و لذا بر روی رفتار اتصال نیز تأثیر خواهند گذاشت            

 . خواهد بود همراه mجان تیر با تقلیل 

 غیرخطی روش استاتیکی و دینامیکی -3-4-2-4-5ت 

. براساس مشخصات و ضوابط خاصی از اتصال داده شـده اسـت  ) 2-5(مقادیر داده شده در جدول    :  ستون - اتصالات صلب تیر   -4
توانـد در   مـی  تیـر همچنین لاغـری بـال و جـان     و عدم وجود ورق پیوستگی، سختی چشمه اتصال، نسبت دهانه به عمق تیر          یا وجود

لذا براساس تحقیقات انجام گرفته عدم ارضا شرایط زیر برای هر یک از چهار مورد بیان شده باعث . باشند چرخش خمیری اتصال مؤثر
 . گردد می) 2-5(تقلیل در اعداد جدول 

ا این جزئیات باعث تقلیل     پردازد که عدم ارض    شرط اول به بیان جزئیات لازم برای ورق پیوستگی براساس ضخامت بال ستون می             
 . گردد چرخش خمیری اتصال می

تحقیقات . تأثیر مقاومت آن بر روی رفتار اتصال بیان شده است          شرط دوم براساس تحقیقات انجام گرفته بر روی چشمه اتصال و          
 خمشی تیر خیلی زیاد و یـا        که مقاومت چشمه اتصال در مقایسه با مقاومت        آن است که به هنگامی     انجام گرفته در این زمینه حاکی از      

 درصد مقاومت خمشی تیر، تعادل 90 تا 60چشمه اتصالی با مقاومتی بین. باشد عملکرد اتصال در حد مطلوب نخواهد بود کم می خیلی
 . گردد نماید و لذا باعث رفتار مطلوب برای اتصال می تسلیم را بین تیر و چشمه اتصال فراهم می

دهـد کـه    تحقیقات نشان مـی  . کند را درظرفیت چرخش خمیری نیز مشخص می       نه به عمق تیر   شرط سوم تأثیرکاهش نسبت دها    
ضریب کاهش ارائـه شـده بـرای        . یابد گیرد، تقلیل می   که در آن مفصل خمیری شکل می       ای ظرفیت چرخش خمیری با کاهش دهانه     

 .  قابل قبول نیست5باشد و برای کمتر از   می8 تا 5محدوده بین 

لاغری بال و جان تیر بر روی چرخش خمشی تیر           .کند عضو مشخص می   کمانش موضعی را در رفتار شکل پذیر       یرشرط چهارم تأث  
جان تیر بـا تقلیـل       لاغری بال یا   کمانش موضعی به دلیل افزایش     لذا خطر . گذاشت خواهند تأثیر بوده و لذا بر روی رفتار اتصال نیز        مؤثر

 . چرخش خمیری همراه خواهد بود
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  معیارهای بهسازی -5-2-4-5ت 

 راهکارهـای بهسـازی بـه شـرح زیـر                   نمونـه ای از   . باشـد  موجود می راهکارهای متنوعی   قابهای با اتصالات صلب      رای بهسازی ب
 : باشد می

با محورهـای   طبقه به شکل مهاربند با محورهای متقارب و یا           دهانه از هر   اضافه نمودن مهاربندهای فولادی در یک یا چند        -1
مهاربنـدی، سـختی قـاب      . داده شـده اسـت    ) 5-5(بخش   شده در  معیار طراحی برای قابهای فولادی مهاربندی     . غیرمتقارب

طراحی اتصال بین مهاربند جدید و قاب موجود باید دقت کافی مبـذول              در. دهد  مقدار قابل توجهی افزایش می     فولادی را به  
 . داعث افزایش پیچش افقی سیستم نگردکه ب نحوی باشد  باید بههای اضافه شده موقعیت مهاربندی. نمود

 مصالح بنایی و یا دیوار میان قـاب در یـک یـا چنـد                فولادی یا دیوار برشی با     ،بتنی برشی انعطاف پذیر   اضافه نمودن دیوار   -2
تنی و مصـالح بنـایی      دیوارهای برشی ب   معیار طراحی . دهد مقاومت قاب را افزایش می     ختی و س طبقه ساختمان  دهانه از هر  

نحوی باشد که باعث افزایش پیچشـی   موقعیت دیوارهای اضافه شده باید به. بیان شده است ) 8-7(و  ) 1-5-6( هایدر بند 
 .نگرددافقی سیستم 

 ادهـد، لـذ   وزیع سختی ساختمان موجود را تغییر مـی  ، ت ساختمان موجود  اضافه نمودن قابهای فولادی جدید و اتصال آن به         -3
 اما فرم معماری ساختمان     است، ای مؤثر  سازه گرچه این روش از نظر عملکرد     . ه دقت کنترل گردد    ب ع نیروی زلزله  توزیباید  

 .گیرد انجام میبدون مزاحمت ساختمان مزیت این روش آن است که امر بهسازی . دهد را تغییر می

اتصـال    گردد که تـنش در     اعث می بال  گره اتص  دور از  گیری مفصل پلاستیک در تیر به      انجام تمهیدات لازم جهت شکل     -4
 نهای متفاوتی نظیر اضافه نمود     برای این منظور روش   . کاهش یابد  لطبع احتمال بروز شکست ترد    کاهش یافته و با    جوشی
های دیگری که نتیجـه   روش. توان نام برد ها در محل اتصال را می      کننده قائم یا ماهیچه    ، سخت پوششی های افقی  ورق

توانـد   که در اتصالات خمشی صـورت گیـرد، مـی      هر تغییری . تواند مفید واقع گردد    باشد نیز می   لح از تیر  آن برداشتن مصا  
ایـن روش در    . گردد جدد توزیع نیروهای زلزله لازم می     دهد، بنابراین محاسبه م    زه را به میزان قابل توجهی تغییر      سختی سا 

ش از مقـدار قبلـی در مصـالح    د سبب افزایش تـنش بـی  شدگی مجدد فولاد در ناحیه مفصل خمیری جدی مواقعی که سخت  
 . باشد گردد مجاز نمی جوش می

 به فصـل هشـتم    برای اطلاعات بیشتر.تواند در بهسازی قابهای صلب مؤثر باشد       های میراگر نیز می    اضافه نمودن سیستم   -5
 . شود این دستورالعمل مراجعه

 .یمرخ به بعضی از اعضاافزایش مقاومت و سختی قاب موجود با جوش دادن ورق یا ن -6

 صلب  های نیمه  قاب-3-4-5ت 

  کلیات -1-3-4-5ت 

  .تفسیر ندارد



126 های موجود ای ساختمان   تفسیر دستورالعمل بهسازی لرزه 

  سختی -2-3-4-5ت 

  روش استاتیکی و دینامیکی خطی -5-4-3-2-1

 . تفسیر ندارد

  روش استاتیکی غیرخطی -2-2-3-4-5ت 

 .  حاوی نتایج آزمایش استفاده نمودهای معتبر توان از نتایج گزارش جهت کسب اطلاع از رفتار غیرخطی اتصالات می

  روش دینامیکی غیرخطی -3-2-3-4-5ت 

 . های معتبرحاوی نتایج آزمایش استفاده نمود توان از نتایج گزارش جهت کسب اطلاع از رفتار غیرخطی اتصالات می

  مقاومت -3-3-4-5ت 

  کلیات -1-3-3-4-5ت 

 . تفسیر ندارد  

 نامیکی خطی  روش استاتیکی و دی-2-3-3-4-5ت 

 .تفسیر ندارد 

 روش استاتیکی غیرخطی  -3-3-3-4-5ت 

  . تفسیر ندارد

  روش دینامیکی غیرخطی -4-3-3-4-5ت 

 .های معتبر حاوی نتایج آزمایش استفاده نمود توان از نتایج گزارش جهت کسب اطلاع از رفتار غیرخطی اتصالات می

  معیارهای پذیرش -4-3-4-5ت 

 ت  کلیا-1-4-3-4-5ت 

به هر حال باید    . باشند  می ها آنو تعیین مقاومت      در قابهای خمشی فولادی با اتصالات نیمه صلب، اتصالات حاکم بر رفتار            اعموم
 .های کنترل کننده سیستم بررسی نمود معیارهای پذیرش را برای مکانیزم
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  روش استاتیکی و دینامیکی خطی -2-4-3-4-5ت 

 . تفسیر ندارد

  غیرخطیش استاتیکی و دینامیکی  رو-3-4-3-4-5ت 

 . تفسیر ندارد

  معیارهای بهسازی -5-3-4-5ت 

 اقابهای نیمه صلب عموم. مؤثر باشد تواند برای قابهای نیمه صلب نیز می) 5-2-4-5ت ( بند راهکاری بهسازی شرح داده شده در
 .ستم فراهم نمایندای کافی برای سی بسیار انعطاف پذیرتر از آن هستند که بتوانند عملکرد لرزه

 .اند پذیر و یا هر دو مورد ذکر شده ساخته شده  از اجزای ضعیف، یا انعطافاتصالات در قابهای نیمه صلب معمولا

اتصـالات پیچـی یـا پرچـی یـا           کردن جوش در   های با مقاومت بالا، یا اضافه      ها با پیچ   توان با جایگزین کردن پرچ     اتصالات را می  
 . قطعات اتصال و یا ترکیبی از این موارد بهسازی نمودجوش کردن سخت کننده به

 شده های فولادی مهاربندی  قاب-5-5ت 

 کلیات  -1-5-5ت 

 یالهای خرپا بوده و تیرها و مهاربنـدها         ی ه ستونها به مثاب   ها آننمایند که در   قابهای مهاربندی شده مانند خرپاهای قائمی عمل می       
 . دهند اعضای جان آن را تشکیل می

بـتن یـا    در ای برای حفاظت از آتش یا فولادی مدفون   غیرسازه ی ه روی رت فولادی تنها یا بصورت فولادی با      عضای قاب یا بصو   ا
 .  باشند مصالح بنایی می

 شده با محورهای متقارب های مهاربندی قاب -2-5-5ت 

 کلیات -1-2-5-5ت 

 برای تحمل بارهای جانبی ناشی از زلزلـه یـا بـاد     ثریمؤبسیار  اختمانی فولادی   های س  سیستم هم مرکز  ی هقابهای مهاربندی شد  
بندی های مهار قابسیستم  با این حال این     . ستها آناین مطلب دلیل اصلی پراستفاده بودن       . باشند زیرا عملکرد کامل خرپایی دارند      می

 از  اها عمـدت    رفتار غیرشکل پذیر این سازه     .، شکل پذیر شناخته نشده است     مقاوم به زلزله  های   ساختمانهای طراحی    نامه شده در آئین  
 پس از کمانش اعضا     ی های بزرگ در محدود    های چرخه  خوردگی و انهدام زود هنگام اعضا یا اتصالات سازه در حین تغییر شکل             ترک

بندی و اتصالات   بجای آنکه مقرر داشته شود که اعضای مهار       . هاست نامه  حاکم برآئین  ی هلسفف،  سبب اصلی این پدیده   . شود ناشی می 
 ،)کافی داشـته باشـند     پذیری یعنی شکل ( های زود هنگام تحمل نمایند     ای پس ازکمانش را بدون شکست      های چرخه   تغییرشکل ها آن
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کـه  )بندهای هم محور  دبا( هایی   CBF معلوم شده که   ااخیر. دارند  لازم می  ها آن نیروهای جانبی بیشتری را در طرح        اها عموم  نامه آئین
 بزرگ مقاومت کنند و این موضـوع عواقـب جـدی را بـدنبال               ی هاند ممکن است نتوانند در مقابل یک زلزل        ق طراحی شده  به شکل فو  

 . خواهد داشت

 پـس از    ی های در محـدود    های بزرگی درکشش چرخـه     ها تحت تغییر شکل    CBFدر حین یک زلزله بزرگ، اعضای مهاربندی در       
 ـ های پلاستیک صورت پذیرد که کاملا      ای متناوبی در محل مفصل     ی چرخه نهااشود دور  گیرند که باعث می    کمانش قرار می   ه آنچـه   ب

 .   شبیه است دهد در تیرها وستونهای قابهای خمشی روی می

جاری شده و ها  مهاربند% 5/0تا  % 3/0 اای برابر با حدود ی نسبی طبقهانهامک تغییر در CBF در واقع باید انتظار داشت که در یک
 برابـر  20 تـا  10محـوری  شـکلهای   پس از کمانش دچار تغییر     ی هدر محدود مهاربندها  مکن است   میک زلزله بزرگ     در. ند نمای شکمان
هنگام،  ای بزرگی بدون انهدام زود     های چرخه   برای دوام آوردن تحت چنین تغییر شکل        شوند، کششی خود  کان حد جاری شدن   م تغییر

کمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه       این موضوع گذشته  در.د به نحو مناسبی طراحی گردد    بای ها آنجزئیات اعضای مهاربندی و اتصالات      
 .است

 طبـق  اهـایی کـه دقیق ـ   CBF ثابت گردیـد کـه در  )Tang و Goel, 1987; Hassan و Goel , 1991(درمطالعاتی که انجام شد 
ی نسبی طبقات انهاوی داد که منجر به تغییر مکر هنگام در مهاربندها  طراحی شده بودند، انهدام زود UBC)1988(نامه  ضوابط آئین

 .گردد به افزایش شدید نیاز شکل پذیری در تیرها وستونها می  این موضوع منجر.و بیشتر گردید% 7تا 

 مهاربندی، کمانش موضعی اعضای فشاری حاکم بر تعیین ظرفیت خمشی خمیـری و در               و پس از کمانش یک عض     ی هدر محدود 
                       شکسـت عضـو و      ی هاساسـی بـر نحـو       تـأثیر  ،از آن مهمتر، وسعت و شـدت کمـانش موضـعی          . باشد و می نتیجه ظرفیت فشاری عض   

بنـابراین ، بـرای     . های چرخشی تناوبی در محل وقـوع کمـانش موجـود اسـت             پذیری آن دارد چرا که تمرکز شدیدی از کرنش         شکل
باید بسیار کمتـر از آنچـه در حـال          ) فشردگی مقطع  (ها آنبت عرض به ضخامت     ، نس هنگام اعضای مهاربندی   جلوگیری از انهدام زود   

) Tang,Goel, 1987( پیشنهاد شـده  yF/800 مستطیلی عدد ی هبرای اعضای با مقطع بست. حاضر معمول است نگه داشته شود
اساس شکل پذیری تحت بارگذاری یک       میری که بر  در مقایسه با طرح خ    .  مقررات ملی است   10که نصف مقدار مقرر شده در مبحث        

ارتجاعی در هنگام    ای غیر  های بزرگ چرخه   توانایی عناصر مختلف سازه برای تحمل تغییر شکل        ای مبتنی بر   جهته است، طراحی لرزه   
 .باشد  بزرگ میی هوقوع یک زمین لرز

د و سـایر اعضـای قـاب نیـز بـا اسـتفاده از مقاومـت                 بودن اعضای مهاربندی با کاربرد مقاطع فشرده تضمین گـرد          شکل پذیر  اگر
 . نخواهد بودلازم  CBFستفاده از نیروهای طراحی افزایش یافته برای طرح یک امهاربندها به نحو مناسبی طرح شوند، 

                 ی پذیری و اتلاف انرژی اعضای مهاربند      لبر ظرفیت شک   ترین عامل مؤثر   کننده مانش موضعی تعیین  کهمانگونه که ذکر شد،      
توان از روش پرکـردن       از نسبت عرض به ضخامت کوچکتر می       اگر برای مهاربند از مقاطع بسته استفاده شود، بجای استفاده         . باشد می

یابـد ومقاومـت در برابـر شکسـت          کاهش مـی   % 50عرض به ضخامت در حدود       دین ترتیب نسبت مؤثر   ب. مقطع از بتن استفاده نمود    
اگر . باشدyF/437ها، لازم است نسبت عرض به ضخامت پائین تر از          در مورد نبشی  . )Lee,Goel,1987(گردد    می  برابر 3موضعی  

 کـه پشـت بـه پشـت قـرار گیرنـد       کـرد  یک مقطع بسته تشکیل دهنـد بسـیار بهتـر از حـالتی رفتـار خواهنـد                   های جفت با هم    نبشی
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(Aslani,Goel,1989) .  ها یا ناودانیهای جفت، توصیه شده که فاصله بـین ورقهـای دوخـت               نبشی اخته شده مانند  مورد مقاطع س  در
که  طوری باشد   

r
L برابر 4/0 تک دو عضو از     تک KL/r    کل مهاربند تجـاوز ننمایـد(Xu,Goel,1990).     در مـورد اتصـالات بـا ورق

امت خـود داشته باشد تـا       اتصال باید طول آزادی برابر حدود دو برابر ضخ          عضو، ورق  ی هدر مورد کمانش خارج از صفح      اتصال تک و  
بعضی از . (Astaneh, Goel, Hanson, 1986) پس از کمانش ممانعت ننمایدی ه عضو در ناحیی های آزادان ش خمیری چرخهاز چرخ
ای  توان در ارتقای لرزه ای ساخته شده را میهای فوق مانند پرکردن مقاطع بسته با بتن و افزایش تعداد ورقهای دوخت در اعض توصیه

 . های موجود بکار برد ساختمان

 روش دینـامیکی    -3-2-2-5-5دینامیکی خطـی تـا ت         روش استاتیکی و   -1-2-2-5-5، ت     سختی -2-2-5-5ت  

 غیرخطی 

اتصالات به روشی سـاده     قابل قبول بودن اعضا اجزا و        است که   آن های خطی استاتیکی یا خطی دینامیکی      ستفاده از روش   ا هدف
  تا حـد زیـادی توسـط اعضـای    CBFای یک سیستم   ، عملکرد و رفتار لرزه    بندی شده  مهار ای قاب ه تمسسیسایر  برخلاف .شود ارزیابی

که عضو  است  ر این استدلال     ب مبتنی استفاده از یک روش خطی به منظور ارزیابی معمولا        . گردد  تعیین می  ها آنمهاربندی و اتصالات    
های حداکثری   ای رفت و برگشتی بدون افت قابل ملاحظه در مقاومت به تغییر مکان             های چرخه  قادراست تحت تغییر شکل   ر  نظ مورد
 داده m، ضـرایب  همچنـین .  اضافه شده اسـت 2-1-3-3د  در بنC3ها صادق نیست، ضریب  CBFاین امر مورد    معمولا نچو .برسد

 ای یک عامل مهم خواهد بـود و بایـد   در هر مورد قضاوت حرفه    . اند وطه تعیین شده  گرفتن عوامل مرب   با در نظر  ) 2-5(شده در جدول    
 . گردد  توصیه میاتر قوی  ارزیابی دقیقهای غیرخطی استاتیکی و دینامیکی برای استفاده از روش. اعمال گردد

 بطـرز    معمـولا  CBFتم  ، یـک سیس ـ   بخـاطر عملکـرد خرپـایی     .  مهاربنـدها  ، سـتونها و    عبارتند از تیرها   CBFاعضای اصلی یک    
  از یک قاب خمشی با مقاومت مساوی است، اما تنها تا قبل از کمانش یا جاری شدن اعضای مهاربنـدی کـه در                       تر چشمگیری سخت 

، کمـانش مهاربنـدها و      با افزایش تغییر مکـان نسـبی طبقـات        . دهد ای روی می   مقدار نه چندان بزرگی از تغییر مکان نسبی بین طبقه         
هنوز بـا خمـش      رود اما ستونها   پیوندد و عملکرد خرپایی تا حدی از میان می         ی شدن مهاربندهای کششی به وقوع می      جار متعاقب آن 

شـود نـه فقـط       مقاومت و سختی که توسط ستونها تـأمین مـی         . نمایند تأمین می   اضافی را  ی هخود مقاومت برشی بسیار قابل ملاحظ     
 شده بلکه مربوط به تمام ستونهای دیگری هم هست کـه فقـط بـرای بـار ثقلـی                    های مهاربندی  مربوط به ستونهای موجود در دهانه     

 حتـی وقتـی هـم    ،شوند  پیوسته ساخته می ر بطو ادر قابهای فولادی عموم    موجود ی که ستونها  علت این امر آن است    . اند طراحی شده 
 مقاومـت بسـیار بـالایی پـس از کمـانش            تواننـد اضـافه     مـی  CBFسازه هـای     ،بنابراین. ا به ستونها خمشی نیست    که اتصالات تیره  

 در طـول  ها آنیوستگی پر مدل منظور نمود، البته باید دهمه ستونها را توان   می،  در تحلیل غیرخطی  . ته باشند مهاربندهای فشاری داش  
 .  تأمین گرددبه نحو مناسبی  به کف ستونها آنو اتصال مناسب 

، نیروی فشاری کمانش و نیـروی فشـاری         Py=AFyششی حد جاری شدن یعنی      ه نیروی ک  ب تغییر مکان یک مهاربند      -رفتار نیرو 
نیروی پس ماند نیز    .  هستند ز تنش جاری شدن و نسبت لاغری مهاربند        ا همگی توابعی  ، که  وابسته است  پس از کمانش آن    پس ماند 

نیـروی   % 20ر حـدود    دپـس مانـد     نیـروی   در اغلب مهاربنـدها     . پذیرد تأثیر می  ، و سایر جزئیات عضو    ح مقطع طاز فشردگی، شکل س   
 نشـان داده شـده اسـت      ) 1-5ت  ( های تغییر مکان محوری برحسب نیـروی محـوری در شـکل            ای از منحنی   نمونه. باشد کمانش می 
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)Rai,Goel, Firmansjah, 1995(تواند به همراه موارد مشابه با آن در روش هـای غیرخطـی اسـتاتیکی یادینـامیکی مـورد        که می
 نیروی محوری یک مهاربند در فشـار        -تر است، منحنی تغییر مکان محوری      در تحلیل غیرخطی استاتیکی که ساده     . گیرداستفاده قرار   

نیروی پس ماند را می تـوان       .  خمیری با حد جاری شدن مساوی با نیروی پس ماند مدل گردد            -تواند مشابه با یک عضو ارتجاعی      می
ین حال، یک تحلیل ارتجاعی نیز لازم خواهد بود تا حداکثر نیروی محوری منتقله بـه                با ا . بدست آورد ) 1-5(و شکل   ) 3-5(از جدول   

 . ستون، تیر و اتصالات تیر به ستون بدست آورده شود

 
 عضو مهاربند متقارب) پس ماند(منحنی هیسترزیس : )1-5ت (شکل 

 طی روش دینامیکی غیرخ-4-3-2-5-5 کلیات تا ت -1-3-2-5-5 مقاومت، ت -3-2-5-5 ت 

 V یـا  Vدر مـورد مهاربنـدی هـای قطـری،     .  مقاومت مورد انتظار مهاربند بسـیار مهـم اسـت          ی هضریب طول مؤثر برای محاسب    
 بـرای  8/0 برابـر  kمعکوس که توسط ورقهای اتصال جوشی به ستون و تیر متصل شده اند، طول آزاد مهاربند باید به همراه ضـریب              

 .  مناسب خواهد بود9/0برابر  kدر مورد اتصالات پیچی مقدار .  برون صفحه بکار رود برای کمانش1کمانش درون صفحه و برابر 



              131 های فولادی زه بهسازی سا–فصل پنجم  

  معیارهای پذیرش -4-2-5-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  کلیات -1-4-2-5-5ت 

  روش  استاتیکی و دینامیکی خطی -2-4-2-5-5ت 

  روش ا ستاتیکی و دینامیکی غیر خطی -3-4-2-5-5ت 

                         معیارهای بهسازی -5-2-5-5ت 

.  در مورد قابهای مهاربندی شده نیز می توانند مؤثر باشند5-2-4-5 صلب در بند معیارهای ذکر شده برای بهسازی قابهای کاملا  
پذیری ناکافی دارند و مدفون کردن سـتونها در بـتن            ایگزینی یا اصلاح اتصالاتی که مقاومت یا شکل       مل ج شااصلاحات ممکن دیگر    

 . شود وار ذکر می های ممکن فهرست ای روش در ادامه پارهباشد،  می ها آنبرای ارتقای عملکرد 

  ارتقای مقاومت اعضا-الف 

 .  از ضوابط داده شده برای قابهای خمشی استفاده گردد-ستونها و تیرها

 : دها شامل موارد زیر هستندهای بهسازی مهاربن  روش-مهاربندها

 . قهای فولادی اضافی به موازات نیروی برشی بکار برده یا عضو را در بتن مدفون کنیدرو: برش  -1

 . ورقهای فولادی اضافه کرده یا عضو را در بتن مدفون کنید: لنگر  -2

 کاهش دهیـد؛ عضـو را       ضو را یا لاغری ع   با اضافه کردن ورقهای فولادی مقاومت مقطع را اضافه کرده و          : نیروی محوری    -3
مقطعـی بـا     اعضای ثانویه مهاربند به منظور کاهش طول مهار نشده استفاده کنید، و یا عضـو را بـا                  نید، از در بتن مدفون ک   

 .ظرفیت بالاتر جایگزین نمائید

 . تمهیداتی مشابه مهاربندها تحت نیروی محوری استفاده کنیدز ا: های ترکیبی  تنش -4

یافزائید؛ از مهاربنـدهای ثـانوی اسـتفاده کنیـد؛          بسختی عضو یا اتصالات آن      بر  ی اضافی   دد ورقهای فولا  با کاربر : پایداری   -5
 . عضو را در بتن مدفون کنید؛ عضو را با مقطعی با ظرفیت بالاتر جایگزین کنید

رویه را برداشته یا    شود   های ناخواسته می    بتنی باعث ایجاد شکست    ی هدر مواردی که وجود روی    :  بتنی عضو مدفون     ی هروی -6
 . اصلاح کنید

اگر مشـکل بـر سـر       . بتن پر کنید یا با مقطع متفاوتی جایگزین کنید          بالاست، عضو را با    b/tاگر نسبت   : خواص مقطع عضو   -7
 .  اضافی بکار بریددوختفاصله یا ظرفیت ورقهای دوخت است ، اتصالات ورقهای دوخت موجود را تقویت کرده یا ورقهای 
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 : اتصالات
هـای پـر مقاومـت جـایگزین نمائیـد، از ورقهـای        ها را با پیچ    جوش یا پیچ اضافی استفاده کنید، پرچ       از: اتصالات مهاربندها    -1

 . اضافی برای تقویت اتصال استفاده نمائید
 . یدشود ، رویه را برداشته یا اصلاح کن های ناخواسته می  بتن باعث ایجاد شکستی هدر مواردی که وجود روی:رویه بتنی  -2

 .از تمهیداتی مشابه با قابهای خمشی استفاده نمائید: مقاومت کف ستون  -3

 : ارتقای سیستم
 هـا بـرای حمـل حـداکثر        نحوی تقویت کنید کـه مقاومـت و سـختی آن           مهاربندی را برداشته یا ستونها را به      :  kمهاربندی   -1

 . نیروهای مهاربندی کافی باشد
 . ل کنید عمkمانند مهاربندی : مهاربندی زانویی  -2

 . تیر را تا حدی که بتواند حداکثر بارهای نامتعادل مهاربند را انتقال دهد تقویت نمائید: ن ورُمهاربندی شِ -3

مهاربندها را با اعضایی که قادر به تحمل نیروهای فشاری بوده جایگزین نمـوده یـا اعضـایی                : های فقط کششی     مهاربندی -4
 . برای سخت کردن سیستم اضافه نمائید

 های بهسازی برای تغییر شکل های نامناسب  روش: ب 
 : تمهیدات زیر برای اضافه کردن سختی به ساختمان بایستی در نظر گرفته شوند

 . از ورقهای فولادی اضافی استفاده کنید -1
 .عضو را در بتن مدفون کنید -2

 .مهاربندهای موجود را جایگزین کنید -3

 . کنیداز میان قاب های بتنی یا مصالح بنایی استفاده  -4

 . دیوارهای برشی بتن مسلح بکار ببرید  -5

 شده با محورهای غیرمتقارب های مهاربندی قاب -3-5-5ت 

 کلیات  -1-3-5-5ت 

 .باشـد   مـی پـذیر  خت و هـم شـکل   س مرکب است که همی هبندی شد قاب مهاربندی شده برون محور نمایانگر یک سیستم قاب  
شـوند، عامـل اصـلی وجـود دو          بنـدی مـی    آید که به یک تیر قاب      بوجود می   مهاربندها  اثر ی هحضور تیر پیوندکه توسط جابجایی نقط     

 و بلنـد اگـر      e<1.6Mp/Vnنامنـد اگـر      تیـر پیونـد را کوتـاه مـی        . باشد پذیری خوب آن می     بالا بودن سختی قاب و شکل      ی همشخص
e>2.6Mp/Vn     که در آنe      ،عبارتست از طول پیوندMp       و   ظرفیت خمشی خمیری اسمی مقطعVn     ظرفیـت برشـی خمیـری اسـمی 

 .گیرند کنش لنگر و برش قرار میر فوق قرار دارند، تحت اندی هپیوندهایی که از نظر طول در بینابین دو ناحی. باشد مقطع می

سختی قاب با افزایش طـول      . پذیری بالاتری در آن مورد نیاز است       تر از پیوند بلند است اما در عین  حال شکل           پیوند کوتاه سخت  
پذیری موجـود تیـر       شکل ی هشود که سختی قاب را در محدود        طوری انتخاب می   اطول یک پیوند عموم   . یابد  کاهش می  اپیوند سریع 

 .پیوند به حداکثر برساند
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 روش دینـامیکی  -3-2-3-5-5تـا ت  روش استاتیکی و دینـامیکی خطـی       -1-2-3-5-5، ت   سختی -2-3-5-5ت  
  غیرخطی 

سختی متناظر بـا    . شود اثر مهمی دارند     بصورت یک تیر مدل می     اکه عموم  ی در سختی عضو پیوند    های برشی ارتجاع   تغییر شکل 
 : شود  زیر داده میی هتغییر شکل خمشی توسط رابط

3b                             )1-5ت ( e
EI12K = 

طور مشابه ، سختی متناظر با تغییـر شـکل برشـی از             ب.  طول پیوند می باشد    e لنگر اینرسی مقطع و      I مدول یانگ ،     Eکه در آن    
 : رابطه زیر بدست می آید

                             )2-5ت ( 
e

GAK w
s = 

نسـبت سـختی خمشـی بـه برشـی،      . مسـاحت سـطح مقطـع جـان مـی باشـد        Aw = tw [db-2tf ]مدول برشی و  Gکه در آن 
sb K/K=β  سختی پیوند را می توان برحسب       . غییر شکل برشی را در سختی نشان می دهد        همیت ت  اβ     و سختی ترکیبیK  بصورت

 : زیر نشان داد

                             )3-5ت (
β+

=
+

=
1
K

KK
KKK b

sb

sb 

کـرد کـه    باید توجه. اند دهداده ش) 2-5ت ( ضرایب سختی پیوند متناظر با چرخش واحد هر انتها و انتقال واحد هر انتها در شکل 
توسط  EBFوقتی که . شوند و ضرایب سختی همان مقداری خواهند بود که در تحلیل معمولی سازه داده می β→0برای تیرهای بلند  

گرفتـه   مـه در نظـر    های برشی توسـط برنا     گیرد، باید دقت گردد که اثرات تغییر شکل        ها مورد تحلیل قرار می     یک برنامه تحلیلی سازه   
 .شود

. شود وسط برش غیرارتجاعی جان پیوند مستهلک می تانرژی متناظر با بارگذاری بیش از حددر ابتدا یک پیوند کوتاه،  در مورد 
انـرژی بـا    شـدن  تلـف . گردد تلف می ارتجاعی در دو انتهای پیوند  توسط مفاصل غیراساسبارگذاری بیش از حد ادر پیوند بلند، انرژی    

 . باشد تر از آن توسط مفصل خمیری خمشی می ی شدن در برش پربازدهجار

 

  

 

 
 eضرایب سختی برای تیر پیوند به طول ) : 2-5ت (شکل 

 

 ـ    برای مقاصد طراحی،  . شود ظرفیت خمیری یک پیوند توسط اندرکنش برش و خمش تعیین می                               خمـش  -رش نمودار انـدرکنش ب
 .توان بکار برد را می) 3-5ت ( شکلآلی طبق  هاید
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 :شود  زیر داده میی هظرفیت خمشی اسمی یک تیر توسط رابط
 Mp = ZFy                                                                                                                          )4-5ت(

 

 

 

 

 
 و خمشاندرکنش برش ) : 3-5ت ( شکل 

مقاومت اسمی جاری شدن برشی یک      . اساس خمیری مقطع می باشد     Zو مقاومت جاری شدن تک محوری مصالح        Fyکه در آن    
 :تیر عبارتست از

            Vn = 0.6 Fy Aw                              ) 5-5ت (

 

ایـن مقـادیر   . رتست از مساحت مقطـع جـان  عبا Aw = Tw = tw [ db – 2tf ]حد جاری شدن برشی و  Fy 0.6که در آن ضریب 
) 3-5ت  (خمـش در شـکل       -کنند، که در نمودار اندرکنش برش      تواند تحمل کند تعیین می     حدود خمش و برشی را که یک پیوند می        

ت خطوط شعاعی کـه از مبـدا مختصـا        . هم مربوطند  از طریق تعادل استاتیکی به     eو طول پیوند     V، برش  Mلنگر  . اند نشان داده شده  
 . باشند  میeاند نمایانگر خطوط تعادل به ازای مقادیر ثابت  این نمودار ترسیم شده

کننـد مبتنـی بـر     تعریـف مـی  ) 3-5ت ( بلند را در شـکل   که مرزهای پیوندهای کوتاه و  Mp/Vn 2.6وMp/Vn 1.6 مقادیر  
های جان و  تعیین محل و جزئیات سخت کننده) 1: (ندا این نواحی متفاوت رفتاری پیوند در موارد زیر مهم . باشند مشاهدات تجربی می  

در پیوندهای کوتاه، کمانش جان . تواند تأمین نماید   ای که عضو پیوند می     شکل پذیری ) 3(مقاومت عضو پیوند،    ) 2(بال درناحیه پیوند،    
بط مربوط به موقعیت و جزئیات      برای دیدن ضوا  . حاکم بر طرح است در حالیکه در پیوندهای بلند کمانش موضعی بال مهم خواهد بود              

 . های معتبر رجوع شود نامه ها باید به آئین سخت کننده

پس ظرفیت خمیری یک پیوند کوتاه به لنگری که توسـط           . مانند شود اما بالها ارتجاعی می     در یک پیوند کوتاه جان جاری می       
یک پیوند بلند بـا تشـکیل یـک مفصـل خمیـری             . QCE=Vnو بنابراین ظرفیت برشی برابر است با         شود بستگی ندارد   پیوند حمل می  

ی شدن پیوند،   در حین جار  . شدن آنقدرکوچک است که بر مقاومت پیوند اثری ندارد        ی  های برشی براین جار    تنش تأثیر. شود جاری می 
ل اسـتاتیکی اقتضـا                      تعـاد . یل شـود  کنند طوریکه در هر دو انتهای پیوند لنگر خمیری کامل مقطع تشـک             توزیع می نیروها شروع به باز     

کوتاهترین طـول پیونـدی   .  نشان دادQCE=2Mp/eتوان بطور معادل بصورت  بنابراین، ظرفیت برشی را می. V=2Mp/e  :کند که می
 .e=2.6Mp/Vnگرفت برابر است با  توان یک طول پیوند بلند در نظر را که می
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وسـط  طولی بینابین بلنـد و کوتـاه        ظرفیت یک پیوند با     . باشد می QCE=0.77Vnپس ظرفیت برشی یک پیوند به این طول برابر          
 : آید و برابر است با  یابی خطی بین مقادیر حدی پیوندهای کوتاه و بلند بدست می یک درون

CE                                                                                                         )6-5ت ( 
CE

CE
CE V

M
eV23.037.1Q 








−= 

 

2.6/6.1ازای  که به << Pn MeVباشد  صادق می . 
نشـان داده   ) 4-5ت  (شود که درشـکل      تغییر شکل تیر پیوند برحسب زاویه بین محور پیوند و محور تیر مجاور پیوند مشخص می               

 : تقسیم نیروی برشی بر سختی بدست آوردتوان از   تغییر شکل پیوند در اولین جاری شدن را میی هزاوی. شده است

                                       )7-5ت ( 
e

CE
y K

Q=γ 

  روش استاتیکی و دینامیکی غیرخطی-3-4-3-5-5 معیارهای پذیرش، تا ت -4-3-5-5، ت مقاومت -3-3-5-5ت 

                  یـک منحنـی   . بسـتگی دارد   جـان و بـال پیونـد   های کننده ت سخته طول پیوند و جزئیا  ب،   Pγشکل یک تیر پیوند      ظرفیت تغییر 
عبارتست از کمانش جان یا بال، زیرا که زوال  Pγحالت حدی  .نشان داده شده است) 5-5ت ( شکل پیوند در مورد رفتار آل شده در ایده

اند، ظرفیت چرخشی    دهای کوتاهی که به قدر کافی سخت شده       در مورد پیون  . شود پیوند پس از کمانش آغاز می      قابل ملاحظه در رفتار   
 .باشد رادیان می Pγ  0.05 =اتقریب

 

 

 
 

  چرخش تیر پیونده یزاوی) : 4-5ت ( شکل 

 
 
 
 
 

 

 تعریف ظرفیت تغییر شکلی تیر پیوند) : 5-5ت ( شکل 
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 معیارهای بهسازی -5-3-5-5ت 

هـا در مـورد      CBF برای   5-2-5-5 صلب و در بند ت       قابهای کاملا  برای   5-2-4-5های بهسازی توصیف شده در بند ت         روش
تـوان بهـره     ها در بهسازی ایـن اعضـا مـی         از ورقهای پوششی و یا سخت کننده      . باشند بسیاری از تیرها، ستونها و مهاربندها مؤثر می       

 سـخت کننـده روی جـان یـا                                ف یـا  افزایش مقاومت پیوند توسط تعبیه نمودن ورقهای پوششی روی بال تیر، ورقهـای مضـاع              . جست
 . باشد دادن آرایش مهاربندها امکان پذیر می تغییر

  دیوارهای برشی فولادی -6-5ت 

  کلیات -1-6-5ت 

یک دیوار برشی فولادی عبارتست از ورقی فولادی که در داخل یک پانل محصور بین تیرهای کف و سقف و ستونهای طـرفین                       
قـاب فـولادی یـا بـه تنهـایی تحمـل                        شود و مانند سایر دیوارهای برشی بارهای جنبـی را بـه همـراه                 جوش می  هاجآنآن نصب و به     

 یک تیر ورق کنسول و قائم است کـه بالهـای آن            ی هبه این ترتیب رفتار دیوار برشی فولادی در برابر بارهای جانبی به مثاب            . نماید می
های برشی تشکیل شـده در   ای این تیر ورق از طریق تنش مقاومت لرزه. باشد طرفین دیوار و جان آن ورق فولادی فوق می ستونهای  

 . گردد ورق دیوار تأمین می

ی بلنـد بخصـوص در      هـا  سـاختمان اگر چه استفاده از دیوار برشی فولادی چندان معمول نیست ، در سالهای اخیر در تعـدادی از                   
پـذیری خـوب،     از مزایای ایـن سیسـتم شـکل       .  جهت تحمل بارهای جانبی استفاده شده است       دیوارهاو ژاپن از این     کشورهای امریکا   

ی موجـود اسـتفاده از     هـا  ساختماندر بهسازی   . باشد  می ها آنسرعت نصب، سبکی، اشغال فضای کمتر و سهولت بهسازی یا تعویض            
ای  دیوارهای برشی بتنی لازم است بر سرعت اجرا به نحـو قابـل ملاحظـه              بندی که در مورد      دیوار برشی فولادی به علت حذف قالب      

 .تواند گرانی فولاد باشد تنها عامل محدود کننده در این زمینه می. افزاید می

   اصـول طراحـی سـخت کننـده هـا در                            در نوع اول با پیـروی از      . سخت شده و سخت نشده    : دیوارهای برشی فولادی بر دو نوعند     
در ایـن  . شـود  از کمانش ورق دیوار قبل از جاری شدن آن جلوگیری مـی      ) سخت کننده ها  (قها، با نصب قطعات تقویتی عرضی       روتیر  

 در هـا  آنای موجود نبوده یا فواصـل        در نوع دوم سخت کننده    . ها نیاز است   حالت به عملیات اجرایی بیشتری برای نصب سخت کننده        
 جوشکاری این دیوارها کمتر بوده و سـبکترند         ی ههزین. دهد یوار قبل از جاری شدن آن روی می       حدی است که کمانش قطری ورق د      

 در بـرش و     هـا  آنمقاومت برشی دیوارهای برشی فولادی سخت شده برابر مقاومت جاری شدن            . باشد تر می   نیز راحت  ها آنو ساخت   
در تحلیل و طراحی ایـن دیوارهـا        . باشد  می ها آن برشی   مقاومت برشی دیوارهای برشی فولادی سخت نشده مساوی مقاومت کمانش         

ملاک عمل قرار داد که حالت اول در امریکای شمالی و حالت دوم در  توان همزمان بارهای جانبی و ثقلی یا فقط بارهای جانبی را        می
 . ژاپن بیشتر معمول است
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  سختی -2-6-5ت 

 روش استاتیکی غیرخطی  -2-2-6-5 روش استاتیکی و دینامیکی خطی و ت -1-2-6-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  روش دینامیکی غیرخطی -3-2-6-5ت 

 . گردد در اغلب حالات استفاده از این روش توصیه نمی

 معیارهای پذیرش  -4-6-5، ت مقاومت  -3-6-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  معیارهای بهسازی -5-6-5ت 

مدفون کردن در بتن، یا اضـافه کـردن دیوارهـای برشـی بتنـی یـا           توانند شامل اضافه کردن سخت کننده،        روشهای بهسازی می  
 . فولادی باشند

 های با اتصالات خورجینی   قاب-7-5ت

  کلیات، سختی، مقاومت و معیارهای پذیرش -1-7-5ت 

و روی         باشند که در آن تیرها بـه صـورت یکسـره از کنـاره سـتون عبـور نمـوده                این قابها دارای نوعی از اتصال تیر به ستون می         
 . شوند هایی که از قبل به ستون جوش شده است سوار می نبشی

شکلهای خمیری در    کند ولی به علت ایجاد تغییر      اتصال مزبور تحت بارهای جانبی زلزله در ابتدا شبیه به اتصالات صلب عمل می             
 . یابد  کاهش میاریعسیکلهای متوالی زلزله های قوی، انتقال لنگر بین تیر و ستون س اجزای اتصال در

توان به دقت رفتـار آن       کمی آزمایشات استاتیکی بر روی این نوع اتصال، هنوز نمی          دلیل عدم وجود نتایج آزمایشات دینامیکی و       به
تـوان بـه نکـات زیـر اشـاره           های واقعی می    خرابیهای اتصال در زلزله    ی هرا مدلسازی کرد ولی بر مبنای تحقیقات انجام شده و مطالع          

 : ودنم

به همین جهت در اکثر حالات متداول       . تر است  ائین مربوطه پ  مقاومت اتصال خورجینی تقویت نشده از مقاومت تیر و ستون          -1
 گردد؛ گیری مفاصل پلاستیک در تیرها مشاهده می تخریب از محل اتصال شروع شده و به ندرت شکل

ین عامل باعث شکست گردد و ا میتیر به ستون آغاز گاه   شکست از محل جوش اتصال نشیمن     ادر هنگام وقوع زلزله عموم     -2
 . شود ترد اتصال و در نتیجه سقوط سقف می
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شـده باشـد بـرای     با جوش کافی به تیر و ستون متصل وده وبای حدود نبشی پائینی  که با نمرهگاه   تکیهوجود نبشی بالایی     -3
 . پایداری اتصال حیاتی است

 معیارهای بهسازی  -2-7-5ت 

 :  جهت بهسازی قابهای با اتصالت خورجینی می تواند مورد استفاده قرار گیردروشهای زیر

 در صورت نیاز بر مهاربندی قاب افزوده شود؛ -1

خورجینی بلافاصله قبل و بعد از محل اتصال بطور عرضی با ورقهای فولادی بهم متصل شوند تا از ایجـاد پـیچش                       دو تیر  -2
 ری اتصال جلوگیری گردد؛ثانویه در تیرها در اثر تغییر شکلهای خمی

های قائم روی جان دو تیر خورجینی طوری استفاده شود که بالها و جان  بلافاصله قبل و بعد از محل اتصال از سخت کننده     -3
بدین ترتیب در صورت بروز لنگرهای اضافی ناشی از بارهای جانبی ، این لنگرها بطـور                .  بال ستون بسته شوند    ی هتیر به لب  
 تونها منتقل خواهند شد؛تری به س مطمئن

گاهی اضافی ناشی از بارهای جانبی افزوده شده و حـداقل از             العمل تکیه  گاهی برای مقابله با عکس     های تکیه  برطول نبشی  -4
 . گاهی در هر طرف ستون استفاده گردد های تکیه دو لچکی موازی در نبشی

ای حدود نبشی پائینی جایگزین و با جوش مناسب بـه      در صورت ضعیف بودن نبشی بالایی، این نبشی با یک نبشی با نمره             -5
 .اجزای دیگر متصل گردد

  قاب میانهای فولادی با   قاب-8-5ت 

ای دیوارهای میانقاب از آنرو لازم است که در بسیاری از حالات دیوارهای مزبور غیرمسلح بوده یا بطور جزئی مسـلح                                    ارزیابی لرزه 
ای را بـر   پیش از انهدام دیوار، قاب فـولادی فشـار محصـور کننـده    . افی نباشدک ها آنپذیری  مقاومت و شکلممکن است باشند و   می

سیار کوچکنـد   بیروهای واقعی مؤثر بر اعضای قاب فولادی         ن لادر این مرحله احتما   . دهد دیوار اعمال نموده و مقاومت آنرا افزایش می       
                       بـا ایـن حـال اتصـالات انتهـایی تیرهـا،            . کنند  تغییر شکل قاب فولادی جلوگیری می      چون دیوارهای میانقاب با سختی بالای خود از       

در مقابل نیروهای ناشی از اندرکنش با میانقاب مشابه بـا روشـهای ذکـر            ستونها و اتصالات قاب فولادی به کف ستونها باید         ی هوصل
 .ارزیابی گردند 6نی در فصل شده برای قابهای بت

تواند بسیار بیشتر از مقادیر مربوط به قاب فـولادی تنهـا             گردد می  سختی و مقاومتی که توسط میانقابهای بتنی یا بنایی تأمین می          
 فاصـله  ایـن .  را زایل نمایـد   یا بخشی از آن   ل این سختی  کتواند   هرگونه فاصله یا تماس ناقص بین قاب فولادی و میانقاب می          . باشد
شرایط متفاوتی را از نظر مقاومت و سختی در ارتباط بـا ایـن عـدم    . تواند بین دیوار و ستونهای قاب یا بین دیوار و تیر بالایی باشد      می

، وجود هرگونه فاصله یا ناپیوستگی بین دیوارهای میانقاب و قاب باید تعیین شده              بنابراین.  باید انتظار داشت   ها آنها و محل     پیوستگی
توان در محاسبه در نظر گرفـت        مقاومت تأمین شده توسط دیوارهای میانقاب را نیز می        .  در روند طراحی بهسازی در نظر گرفته شود        و

پذیری و خـواص مهندسـی    که ارزیابی مناسبی از وضعیت اتصال و اندرکنش بین دیوار و قاب انجام گیرد و نیز اگر مقاومت، شکل                   اگر
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شـوند   مـی سختی تأمین شده توسط دیوارهای بنایی میانقاب در روند طرح بهسازی در نظر گرفتـه                . ونددیوار بطرز صحیحی منظور ش    
 . داردنگر آنکه بتوان نشان داد عملکرد یکپارچه ای بین قاب فولادی و دیوار وجود م

ای  عملکـرد لـرزه  . شـود  ی، سختی مطـابق بـا آن افـزایش داده م ـ     اگر وجود اندرکنش کامل یا جزئی بین دیوار و قاب اثبات گردد           
بنـابراین، از   . تر از دیوارهای بنـایی محصـور شـده اسـت           بسیار ضعیف ) با فاصله جزئی از اعضای قاب     (دیوارهای بنایی محصور نشده     

پـذیری و انـدرکنش آن بـا         توان استفاده نمود که دلیل محکمی بر وجود مقاومت، شکل          مقاومت دیوار محصور نشده تنها هنگامی می      
 . دی موجود باشدقاب فولا

  ها  دیافراگم-9-5ت 

 های کف فلزی بدون پوشش   دیافراگم-1-9-5ت 

  کلیات -1-1-9-5ت 

هـای ورق فـولادی      ارتفـاع دندانـه   . شـوند  های فولادی مواج تشکیل می      از ورق  ، معمولا های کف فولادی بدون پوشش     یافراگمد
ای بـا فاصـله       به قاب فولادی، از طریق جوش هـای چالـه          ها آنکند، و نصب      سانتیمتر تغییر می   5/7 الی   8/3مواج، در بیشتر موارد از    

ممکـن  . شـود   تنها برای ساخت سقف، استفاده مـی       ها، معمولا  از این نوع دیافراگم   . گیرد  سانتیمتر، صورت می   60 الی 30به مرکز  مرکز
                  روهـا در    توزیـع نی   اعموم ـ. داشـته باشـد   اضـافی، وجـود      قطری تکمیلـی بـرای تحمـل بـار         سقفی بزرگ، مهاربندی   های است در سازه  

ضـرایب انعطـاف پـذیری بـرای انـواع          . پذیر اسـت    پوشش، مبتنی بر فرض دیافراگم انعطاف      نهای موجود کف فولادی بدو     دیافراگم
، هـا  آنهایی که مقـادیر مربوطـه بـه     بهتر است برای سیستم   . های سازندگان، موجود است    های موجود، در کاتالوگ    گوناگون دیافراگم 

های فلزی بـدون پوشـش، بایـد         در کف . یابی صورت گیرد   هستند، درون  موجود نیستند، در سیستمهای مشابهی که دارای این مقادیر        
زم ممکن اسـت لا   . های موجود را در نظر گرفت      و اندرکنش با قاب   ) سازگاری سختی ( ها اندرکنش بین اجزای جدید و موجود دیافراگم      

 . ، درانعطاف پذیری دیافراگم، در نظر گرفته شودهای موجود های انتقال بار بین اجزای جدید و موجود دیافراگم و قاب باشد مکانیزم

 ).کند، تا فرضیات ارتجاعی، هنوز معتبر باشند هایی موردنیاز است تا مشخص شود که مقاومت دیافراگم، از حد تجاوز نمی تحلیل(

   سختی-2-1-9-5ت 

این امر، بدین علت است که به طـور         . شود ای غیرخطی، لحاظ نمی    های لرزه  ها در تحلیل   ارتجاعی دیافراگم  کلی، خواص غیر   بطور
ممکن است دیـافراگم هـای      . کلی مقاومت دیافراگم، بخصوص هنگامی که پوشش بتنی وجود دارد، در مقایسه با تقاضاها ، بالا است                

 .ی بدون روکش، در معرض عملکرد غیر ارتجاعی قرار بگیرندانعطاف پذیرتر ، نظیر کف فلز

عنـوان مبنـایی      به توان  می ح،مسلی بنایی غیر  ها ساختمانهای چوبی در     ارتجاعی برای دیافراگم   های غیر  های ایجاد مدل   ز روش ا
، اتصـال دهنـده     بار دیافراگم  ضعیف در مسیر     ی ه حلق اگر. ، استفاده کرد  جاعی دیافراگم کف فلزی بدون روکش     ارت برای یک مدل غیر   

 . توان رفتار غیرخطی عضو را به وضوح در مدل شرکت داد باشد نمی
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 روش استاتیکی و دینامیکی خطی  -1-2-1-9-5ت 

 .تفسیر ندارد 

  روش استاتیکی و دینامیکی غیرخطی – 2-2-1-9-5ت 

 .تفسیر ندارد 

 مقاومت  -3-1-9-5ت 

 . تفسیر ندارد 

 پذیرش  معیارهای -4-1-9-5ت 

 : توان به موارد زیر اشاره کرد های کف فلزی بدون پوشش، می ترین نقایص در دیافراگم از جمله رایج
 ؛(Collector) یا برشگیر(chord)اتصال ناکافی بین کف فلزی و تیرلبه  -1
 مقاومت ناکافی اعضای تیر لبه یا برشگیرها؛ -2

 اتصال ناکافی کف به اعضای حمال؛ -3

 .فی کف فلزیمقاومت و یا سختی ناکا -4

  معیارهای بهسازی -5-1-9-5ت 

 ای  های کف فلزی با پوشش بتن سازه دیافراگم -2-9-5ت 

 کلیات  -1-2-9-5ت 

 . تفسیر ندارد

 سختی  -2-2-9-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  مقاومت -3-2-9-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  معیارهای پذیرش -4-2-9-5ت 

 : ای مشخص شده است، عبارتند از وشش بتن سازههای کف فلزی با پ نقایصی که برای دیافراگم
 اتصال ناکافی بین کف فلزی و اجزای تیر لبه یا برشگیرها؛ -1
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 مقاومت ناکافی اجزای تیر لبه یا برشگیرها؛ -2

 ، به اعضای حمال؛اتصال ناکافی کف و بتن -3

 .مقاومت و یا سختی ناکافی کف فلزی ولایه بتنی مرکب -4

 معیارهای بهسازی  -5-2-9-5 ت

 . یر نداردتفس

 ای  سازههای کف فلزی با پوشش بتن غیر اگمدیافر -3-9-5ت 

 کلیات  -1-3-9-5ت 

  . تفسیر ندارد

  سختی -2-3-9-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  مقاومت -3-3-9-5ت 

 . تفسیر ندارد 

  معیارهای پذیرش -4-3-9-5ت 

 : ای مشخص شده اند، عبارتند از نقایصی که در کف فلزی با پوشش غیرسازه 
 اتصال ناکافی بین کف فلزی و اجزای تیر لبه و یا برشگیر؛ -1
 لبه و یا برشگیر؛ مقاومت ناکافی اعضای تیر -2

 ؛اتصال ناکافی کف به اعضای حمال -3

 . ای  مقاومت و یا سختی ناکافی کف فلزی و لایه بتن غیره سازه -4

 معیارهای بهسازی -5-3-9-5ت 

 . تفسیر ندارد

 )های خرپایی فولادی مدیافراگ(قی اربندی فولادی افمه -4-9-5ت 

  کلیات -1-4-9-5ت 

دیافراگم برای انتقال نیروی     که سختی  های کف فلزی بدون پوشش یا شرایطی       خرپاهای فولادی افقی، در ترکیب با سقف       معمولا
 .تـر اسـت    دیافراگم، رایج  تر کلی طولانی  های با عرض   های طویل یا وضعیت    کار، برای دهانه   این. شوند کافی نیست، استفاده می    برشی
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ها، افزودن خرپاهای فولادی افقی، یک شـیوه ارتقـا     که در این سازه     نمایش، همایش و غیره    یها النسها عبارتند از سقف      سایر نمونه 
 . برای دیافراگم های ضعیف تر است
رفیت تسلیم خرپاهـای افقـی،      های کششی، ستونچه های فشاری و جزئیات اتصال، همگی برای ظ           اندازه و خواص مکانیکی میله    

اتصـالات بـین اعضـای      . از روشهای استاندارد تحلیل خرپا استفاده کرد      توان   می،  ای تعیین ظرفیت تسلیم خرپای افقی     رب. مهم هستند 
 دهند و استعداد گسـیختگی تـرد را       اتصالاتی که ظرفیت تسلیم اعضای خرپا را افزایش می        . خرپای افقی، توجه خاص نیاز دارد      مختلف

 . کاهند، مطلوب هستند می

 انعطـاف پـذیر اسـت و زمـان تنـاوب            ، کاملا اما اغلب، این دیافراگم   . تفاوت داشته باشد  های گوناگون،    تواند در سیستم   سختی می 
ای دهانـه بـه     ه ـ نسبت. های تحلیل کلاسیک استفاده کرد     از روش توان   می،  رای محاسبه سختی خرپای افقی    ب. ارتعاش طولانی دارد  

های دهانه به ارتفاع کمتر، منجر به سـختی          نسبت. تواند اثر چشمگیری بر سختی خرپای افقی داشته باشد         ، می خرپایی  سیستم ارتفاع
ی تغییر مکـان حقیقـی      بین ، برای پیش  دار کردن بارجانبی   های بارجانبی معادل، ضریب    در روش .  شد خواهند افزایش یافته خرپای افقی   

 . د، ضروری خواهد بوسیستم خرپایی

جهـت ارتقـا     . ارتقا به سطح عملکرد ایمنی جـانی رسـاند         ممکن است با   تر را  پذیر و کم مقاومت    های خرپایی افقی انعطاف    یستمس
، نیـاز   های جانبی، به افزایش ظرفیت تسـلیم و سـختی           و برای کنترل جابجایی    بی وقفه استفاده  ، یا    خسارت عملکرد به سطوح کنترل   

 . خواهد بود

اند،  ب فولادی که به دیافراگم نصب شدهای از اعضای قا های فوق، به صورت مجموعه یا برشگیرها برای دیافراگم تیر لبه    اعضای
آرماتورگـذاری ویـژه دال، در       از  ممکن است  ،ای های با بتن سازه    دیافراگم  در رای تشکیل تیر لبه و برشگیرها،     ب. شوند گرفته می  در نظر 

 . گیرد های برشی صورت می  از طریق اتصال دهندها انتقال بار به اعضای قاب عموم.، استفاده شودترکیب با اعضای قاب

 سختی  -2-4-9-5ت 

دیـافراگم   کلی در  به طور ،  ارتجاعی رفتار غیر  ،های بادبندی شده فولادی، ممکن است      مشابه قاب خرپای فولادی،    عملکرد به دلیل 
 . میسر نباشد

 های کلاسیک تحلیل خرپا ان از روشتو ، میفقی موجود، نیاز به ارتقا دارند     تصالات خرپای ا  تعیین اینکه کدامیک از اعضا یا ا       برای
د به جای   ، باید به نحوی صورت بپذیرد که باعث شو         اتصالات با ظرفیت تسلیم ناکافی     ، و ارتقای  تحلیل اتصالات موجود  . ستفاده کرد ا

  .، تسلیم در اعضای خرپا صورت بگیردگسیختگی ترد در اتصالات

   مقاومت -3-4-9-5ت 

 . تفسیر ندارد

  معیارهای پذیرش  -4-4-9-5ت 

 . تفسیر ندارد
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 معیارهای بهسازی -5-4-9-5ت 

 :، وجود داشته باشند، به شرح زیر هستندت در مهاربندی افقی فولادی موجودنقایصی که ممکن اس

 را نداشته باشند؛مقاومت کافی رای انتقال همه نیروهای مورد نیاز ب، ممکن است اعضای مختلف مهاربندی -1
  نداشته باشند؛ مختلف مهاربندی، شکل پذیری کافیممکن است اعضای -2

  نباشند؛ اعضا یا حداکثر بار مورد انتظار، قادر به تحمل مقاومتممکن است اتصالات مهاربندی -3

 . نداشته باشندا ر سختی کافیرای محدود کردن تغییر شکل ها به زیر سطوح قابل قبولب، ممکن است مهاربندی -4

 : هستندبعضی روشهای اصلاح نقایص شامل موارد زیر 
 ، اعضای قطری اضافه کرد؛ی توان برای تشکیل یک خرپای افقیم -1
 تقویت کرد؛اعضای تیر لبه موجود را  ،ه وسیله افزودن متصل کننده های برشیب  برای ارتقای عملکرد مرکبمی توان -2

 تقویت کرد؛اتصالات خر پا را ، جدید و پیچ هاجوش ها، ورق های ا افزودن بمی توان  -3

لادی اضـافه   هـای خرپـایی فـو      ای را برای عمل کردن در ترکیب با دیافراگم         توان لایه بتن سازه    اشد، می  ب هرجا که ممکن   -4
 . وزن لایه بتنی را در نظر گرفتدر اثر ، باید اثرات نیروی ثقلی اضافه شده در چنین راه حلی. کرد

  . ، تبعیت شودط به اجزای قاب بادبندی شده جدید، باید از ضوابط مربو جدیدهاربندی فولادی افقی کاملامدر طراحی اجزای 

 ضربی  های طاق دیافراگم -5-9-5ت 

 کلیات  -1-5-9-5ت 

  . تفسیر ندارد

 سختی  -2-5-9-5ت 
 . تفسیر ندارد 

   مقاومت -3-5-9-5ت 

 .تفسیر ندارد

 معیارهای پذیرش -4-5-9-5ت 

  .یر نداردتفس

  معیارهای بهسازی-5 -5-9-5ت 

  : های طاق ضربی رخ دهند، عبارتند از نقایصی که ممکن است در دیافراگم
به شدت  ، بدون ترک خوردگی،     کششی قطری  اومت در برابر نیروهای   ابلیت عضو را برای مق     ق که آرماتورهای فولادی  کمبود -1

 کند؛ محدود می
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رفتن  که منجر به از بین حتی وضعیتی ایجاد کند آجری را کاهش داده و های قوس درتواند نیروی فشاری  ، میکشش قطری -2
 ها شود؛ گاه تکیه

 نباشد؛قال نیروهای مورد نیاز دیافراگم ممکن است اتصال بین آجرکاری و فولاد، قادر به انت -3

 .نداشته باشدی سختی کاف، ها به زیر سطوح قابل قبول یر شکلکردن تغی رای محدودب، ممکن است دیافراگم -4

 :هستندهای اصلاح نقایص شامل موارد زیر  نمونه روش
 ، تعدادی اجزای قطری به سیستم افزود؛توان برای ایجاد خرپای افقی می -1
 تقویت کرد؛اعضای فولادی موجود را های برشی  ا افزودن متصل کنندهب  برای ارتقای عملکرد مرکبتوان می -2

 . ای، جایگزین کرد  با پوشش دال بتنی مسلح سازهتوان لایه بتن ضعیف را برداشت و می -3

 ها  گیراعضای تیر لبه و برش -6-9-5ت 

 . تفسیر ندارد 

 کلیات -1-6-9-5ت 

 . تفسیر ندارد

 سختی  -2-6-9-5ت 

 . تفسیر ندارد

 مقاومت  -3-6-9-5ت 

 . تفسیر ندارد

 معیارهای پذیرش  -4-6-9-5ت 

  . تفسیر ندارد

 هسازی  معیارهای ب-5-6-9-5ت 

  :نقایصی که برای اعضای تیر لبه و برشگیر مشخص شده اند، عبارتند از

 اتصال ناکافی بین دیافراگم و تیر لبه و برشگیرها؛ -1
 مقاومت ناکافی تیر لبه یا برشگیر؛ -2

 .جزئیات ناکافی برای مقاومت در بازشوها و گوشه ها  -3

  :هستند، شامل موارد زیر صایروش های نمونه رفع نق
 ها و اعضای تیر لبه با برشگیر را بهبود بخشید؛ ن اتصال بین دیافراگمتوا می -1



              145 های فولادی زه بهسازی سا–فصل پنجم  

های مدفون یا اپوکسی،      به وسیله پیچ   اتوان مستقیم  می. تقویت کرد رشگیر را   تیرلبه و ب   اعضایهای فولادی    ورق  با توان می -2
 ، آرماتور نیز افزود؛توان به دال همچنین می.  نصب کردصفحات جدید را به دال

  اضافه کرد؛فیت فشاری تیرهای لبه و برشگیرها، می توان یک دال سازه ایهبود ظربرای ب -3

 .می توان اعضای تیر لبه را اضافه کرد -4

 . انجام گیرد) آبا(یران  بتن ای هنام طراحی اعضای تیرلبه و برشگیرهای جدید باید مطابق ضوابط آئین

 های فولادی  های متشکل از شمع پی -10-5ت 

 اتکلی-1-10-5ت 

. تـوان بـرای حمـل بارهـای شـالوده بکـار بـرد              ا مـی  آن ر  بتن پرکننده یا بدون   یا لوله با    ) Hهایعشم(شمعهای فولادی بال پهن     
 . شمعهای واقع در یک گروه باید دارای یک سرشمع بتنی مسلح باشند تا بارها بنحو مناسبی از روسازه به شمعها منتقل گردد

  سختی-2-10-5ت 
 ل بطور شـماتیک این دو مد. مدل فنرهای معادل خاک و مدل طره معادل: های شمعی متـداول است ل شالودهدو مدل برای تحلی 

 . اند نشان داده شده) 6-5ت ( در شکل

                   خـواص خـاک محـل      بـه خـاک    خـواص فنرهـای   . رود مـی  های شمعی پلها بکار    شالوده خاک اغلب برای طراحی    فنرهای معادل  مدل
 .اند ابستهو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها های تحلیلی شمع مدل) : 6-5ت (شکل 
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، استفاده از مدل فنرهای معادل خـاک       ی هپیش از توسع  . شود در عمل هم از مدلهای خطی و هم از مدلهای غیرخطی استفاده می            
) 7-5ت  ( در شـکل     معـادل بـود کـه        ی هخمشی در شمعها مدل طر      سختی و حداکثر لنگر    ی همدل اصلی مورد استفاده برای محاسب     

ای  سختی شمع مساوی سختی یک ستون طره      . شود در اینجا شمع به صورت یک ستون طره درنظر گرفته می          . نشان داده شده است   
طولهای  .شود فرض می  LM ای به طول   حداکثر لنگر موجود در شمع مساوی حداکثر لنگر یک ستون طره          . گردد  فرض می  Lsبه طول 

Ls و LMاند به   وابستهEI داده شده است) 7-5ت ( شمع و ثابت خاک که در شکل . 

 مقاومت  -3-10-5ت 
از گر آنکه شمع    م راحتی امکان پذیر است،       مقاومت شمع به   ی هحاسبدهد م  از آنجا که در اغلب حالات کمانش در شمع روی نمی          

 .زمین روانگرا اجرا شده باشد یا درخاک بیرون زده باشد و 

 LCتحلیل نمود که در آن       K=1با   LC=LF+LSتوان به صورت یک ستون طره به طول          را می  ده باشد که از زمین بیرون ز     شمعی
شـمعهایی کـه در خـاک        در مـورد  . داده شده است  ) 7-5ت  (در شکل    LSطول بیرون زدگی از خاک بوده و         LFطول ستون معادل و     
 .جستنیک بهره ژئوتک یک مهندس ی هاند، باید از مشاور روانگرا کوبیده شده

 
 
 

 

 

 

 

 

 

LM LS  

4

hK
El440. 4

hK
El41.  چسبنده   ثابت خاکKh 

5

hn
El780. 5

hn
El81. غیرچسبنده  ثابت خاکnh 

 

 ها  معادل برای تحلیل شمعی همدل طر) : 7-5ت (شکل 

 معیارهای پذیرش  -4-10-5ت 

 . تفسیر ندارد
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 معیارهای بهسازی  -5-10-5ت 

از این . اند  داده شده4روشهای بهسازی اجزای شالوده نیز در فصل        .  ذکر شده است   6 روشهای بهسازی سرشمعهای بتنی در فصل     
 : جستهدر بهسازی شمع فولادی بهر توان روش می

 همقاومت شالود افزایش سختی وو سپس افزودن یک سرشمع جدید برای      اضافی در نزدیکی گروه شمع موجود       کوبیدن شمعهای 
در اغلب  . تواند تأمین شود    توسط آرماتورهای آغشته به اپوکسی می      ها آن رفتار یکپارچه سرشمعهای جدید و قدیم با اتصال       .  شمعی ی

 .های موجود وجود ندارد امکان بهسازی شمعحالات 
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 6فصل 

 های بتنیبهسازی سازه
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  کاربرد ی ه محدود-1-6ت

ای متشـکل از مصـالح بنـایی         مصالح بتنی کـه در سیسـتمهای سـازه        . گردد  سیستمهای بتنی می   ی هضوابط این فصل شامل کلی    
درنماسازی مشمول ضوابط فصل    تنی بکار رفته    و مصالح ب  ) ساختمانهای مصالح بنایی  (استفاده شده باشند مشمول ضوابط فصل هفتم        

 . باشند می) ای بهسازی اجزای غیر سازه(نهم 

اند لذا در صورت بکارگیری ایـن        جهت استفاده در تعمیر ساختمانهای بتنی صدمه دیده در زلزله تدوین نشده            ضوابط این فصل   
 .زم از طرف مهندس طراح منظور گردد ساختمانهای صدمه دیده، لازم است احتیاطهای لامدل سازیضوابط برای 

                  شـوند ضـوابطی     می 3-6  تا 1-6های   ه شامل بخش   ک قسمت اول . اند قابل تقسیم قسمت  به دو    در این فصل   مطالب ارائه شده   
 5-6 و   4-6های    بخش رنده  ه در برگی   ک قسمت دوم . سازی تحلیلی هر سیستم بتنی در نظر گرفته شوند         اند که باید در روال مدل      کلی
 :  اهداف زیر را پی می گیرند3-6 تا 1-6های  ضوابط کلی بخش. باشد ضوابط لازم به تفکیک سیستم بتنی مورد نظر می باشد می

. مشخص کردن نحوه و ضوابط لازم درگردآوری اطلاعات لازم که در ساختن مدل تحلیلی ساختمان مورد نیاز خواهند بـود                   -1
وضعیت موجود ساختمان، روشها و تعداد آزمایشات مورد نیاز از جمله ضوابط ارائه شـده در جهـت                  بازرسی  ضوابط مربوط به    

 .باشند تحقق این هدف می

 سـختی اعضـا،     سـازی  مدل ی هضوابط مربوط به نحو   . کردن فرضیات قابل قبول در تهیه مدل تحلیلی ساختمان         مشخص -2
جهـت تعیـین     آرماتورها ازجملـه ضـوابط ارائـه شـده در          ان طول مهاری  تأثیر میز  و و مقاومت اعضا    تعیین ظرفیت  ی هنحو

 .باشند  میسازی مدلفرضیات 

مثلاً چـون شکسـت خمشـی و شکسـت          . های لازم بین مودهای رفتاری و پاسخهای اعضا        ها و تفکیک   بندی انجام طبقه  -3
 بـرآورد، بررسـی و      ی هارند باید نحـو   به مخاطره انداختن ایمنی ساختمان اهمیت یکسان ند        برشی در یک تیر بتنی از لحاظ      

رو و کنترل شـونده توسـط    کنترل شونده توسط نی  ی هبندی پاسخها به دو دست     مثل طبقه  مباحثی. ت باشد متفاوکنترل آنها   
 هـای لازم مـی   جهـت انجـام تفکیـک    پذیری نیاز اعضا از زمره ضوابط ارائه شده در بندی شکل و بحث طبقه  تغییر شکل   

یک سیستم یا عنصر   ضوابط خاص مربوط به5-6 و4-6های خشب، در 3-6 تا 1-6های  ابط کلی بخشبدنبال ضو. باشند
این سیستمها و یا عناصـر عبارتنـد   . اند ای ساختمان دارد معرفی شده لرزه ای در باربری ثقلی و که نقش تعیین کننده    بتنی

سـاخته،   برشی، دیوارهای برشی پـیش     ده، دیوارهای  با میانقاب مهاربندی ش    یاز قابهای خمشی، قابهای پیش ساخته، قابها      
بنابراین مهندس مسئول طرح بهسازی در روند بررسی آسـیب پـذیری و             . ها های پیش ساخته و پی     دیافراگم ،ها دیافراگم

 تهیه مدل تحلیلی ساختمان موجود و نیز تهیه مدل تحلیلـی سـاختمان موجـود بعـد از اعمـال شـیوه بهسـازی پیشـنهادی                       
 را بررسی و سپس با توجه به سیستم سـاختمان           3-6 تا   1-6های   باید ابتدا ضوابط عمومی بخش    )  بهسازی شده  ساختمان(

 .  مراجعه نماید5-6 و 4-6های  خشببه 

در ابتـدای هـر بخـش انـواع مختلـف           . کنـد   از قالب یکسانی تبعیت می     5-6 و   4-6های   روال ارائه مطالب تدوین شده در بخش      
 -نواع مختلـف ایـن سیسـتم بصـورت قابهـای خمشـی تیـر          و ا شوند، مثلاً سیستم قاب خمشی بتنی        بندی می  سیستم مورد نظر دسته   
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ای مـورد    سپس برای هر نـوع از سیسـتم سـازه         . اند ستونی معرفی شده   -ستونی و قابهای خمشی دال     -ستونی، قابهای پیش تنیده تیر    
 : ارتند ازاند که عب بحث ضوابط مورد نیاز در پنج بند اصلی ارائه شده

 ملاحظات کلی؛ -1

 سختی؛ -2

 مقاومت؛ -3

 معیارهای پذیرش؛ -4

 ؛معیارهای بهسازی -5

 یـک مـدل تحلیلـی مناسـب بـرای            باید کهگوناگون   های رفتاری و اثرات پدیده    از قبیل مودهای   کلی، ویژگیهایی  دربند ملاحظات 
تیکی و دینامیکی خطی و اسـتاتیکی و دینـامیکی          ر روشهای استا  ددر بند مربوط به سختی،      . اند سیستم مورد بحث دارا باشد بیان شده      

 ـدر بنـد مربـوط بـه مقاومـت،          . انـد  شـده   معـین   سختی اجزا  سازی مدل ی هنحو غیرخطی                         رای اسـتفاده از مـدل تحلیلـی سـاختمان         ب
ای پذیرش، برای روش تحلیل مورد استفاده اعـم از          در بند مربوط به معیاره    . اند  ارائه شده  هایی جهت برآورد مقاومت اجزا     دستورالعمل
 قابـل   ی هسطح عملکرد مـورد نظـر محـدود        خطی، دینامیکی خطی، استاتیکی غیرخطی و یا دینامیکی غیرخطی و برای هر            استاتیکی

لازم . ده اسـت  ش تأیینضوابطی کلی   رای روش بهسازی مورد استفاده      بدر بند معیارهای بهسازی     . اند قبول پاسخهای اعضا معین شده    
در  کـه بایـد  است لکه هدف روالی ب، نیستهای بهسازی  شخص کردن شیوهمدف دستورالعمل ارائه شده ست در اینجا هبه یادآوری ا

                     در حالـت کلـی هـر        .کنتـرل گـردد    بهسـازی    ی ه و کنترل قابل قبول بـودن شـیو        سازی مدل ی هیک پروژه بهسازی طی شود و نحو      
شرطی که ضوابط و معیارهای پذیرش ارائه شده را اقناع نمایـد،        که توسط مهندس مسئول طرح بهسازی بکار گرفته شود، به          ای شیوه

 . باشد قابل قبول می

  وضعیت موجود ساختمان بازرسیمشخصات مصالح و  -2-6ت

 کلیات -1-2-6ت 

دقـت   باشد تا به کمک آن مـدل تحلیلـی سـاختمان بـا             در روند بهسازی ساختمانها، اولین گام، بازرسی وضع موجود ساختمان می          
برای تعیـین مشخصـات مکـانیکی اعضـا لازم          . در این راستا باید مشخصات هندسی و مکانیکی اعضا تعیین شوند          . مناسب تهیه شود  

ضـای بـاربر    با انجام آزمایش روی مصالح بکار رفته در اعضای بـاربر ثقلـی و اع              . است مشخصات مصالح مصرفی در اعضا معین شود       
در این بخش بـه ضـوابط تعیـین خـواص مصـالح         . نمودبازرسی  توان مشخصات و کیفیت مصالح بکارگرفته شده در آنها را            جانبی می 

 گیـر و پـر    وقـت با توجه بـه     . گردد و تعداد و انواع آزمایشهای لازم و نقش مدارک فنی موجود ساختمان مشخص می               شود پرداخته می 
جهت گردآوری مـدارک فنـی سـاختمان موجـود از            لازم است مهندس مسئول طرح بهسازی حداکثر تلاش را        ودن آزمایشات،   هزینه ب 

 . قبیل نقشه ها، دفترچه محاسبات، نتایج آزمایشات حین ساخت و غیره بعمل آورد
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 مشخصات مصالح  -2-2-6ت 

 کلیات  -1-2-2-6ت

اطلاعـات مربـوط بـه      ظرفیت اعضا و اتصالات       تعیین نیز برای برای تهیه اطلاعات اعضا و اتصالات در مدل تحلیلی ساختمان و            
 اعضـا متفـاوت اسـت، میـزان         مدل سازی با توجه به اینکه بسته به نوع آنالیز، اطلاعات لازم برای            . باشند موردنیاز می خواص مصالح   

 تسـلیم و مقاومـت نهـایی         بـتن و تـنش     ی هعلاوه بر مقاومت فشاری مشخص ـ    . باشد اطلاعات لازم از خواص مصالح نیز متفاوت می       
بـی در بـتن و یـا میلگردهـا لازم           خوردگی و خرا   ی همثلاً در صورت مشاهد   . شوند آرماتورها، بنا به مورد اطلاعات دیگری نیز لازم می        

در . منظور گردندبه نحوی  ین مشاهدات و ضعف بعضی اعضا در مدل تحلیل هما خرابی مشخص شود تا ی هشود مکانیزم و گستر می
تیکه به دانستن خواص دیگری از مصالح مثلاً مقاومت کششی بتن و یا کربن معادل موجود در میلگردها و نظایر ایـن اطلاعـات                        صور

 . نیاز باشد، باید روال آزمایش و شناسایی این خواص مطابق استانداردهای معتبر صورت پذیرد

  آوری مشخصات مصالح در سطح اطلاعات حداقل جمع -2-2-2-6ت

  .نداردتفسیر 

 وری مشخصات مصالح در سطح اطلاعات متعارف یا جامعآ جمع -3-2-2-6ت

  کلیات-1-3-2-2-6 ت

روال انجـام آزمـایش در    اشـاره نمـود    ASTM C42/C42M-99گیری می تـوان بـه اسـتاندارد     از جمله استانداردها جهت مغزه
 . تشریح شده است AXTM C496-96و استاندارد  ASTM C39/C39M-99 , ASTM C42/C42M-99استانداردهای 

تـوان در    جاری شدن کششی و مقاومت نهایی آرماتورهای معمولی و یا پـیش تنیـده را مـی                 گیری تنش  روال آزمایش برای اندازه   
بـه نـوع آن، بایـد     ، بستهتنیده سیستم پیش در مورد فولادهای بکار رفته در. یافت  ASTM A370-97aاستانداردهای معتبر، از جمله 

 را ASTM A722/A722M-98یـا    ASTM A416/A416M-99، ASTM A421/A421M-98aابط اضافی استانداردهای ضو
 . نیز رعایت کرد

هـای مسـتقیم کشـش یـا فشـار مطـابق ضـوابط               توان از طریق شیمیایی و یـا آزمـایش         مشخصات فولادهای لوازم اتصال را می     
ه مقاومت لوازم اتصال در محل آزمایش شود باید ضوابط اسـتانداردی  در صورتیک.  بدست آوردASTM A370-97aاستانداردی مثل 

 .  مراعات گرددASTM E488-96از قبیل 

مکـانیکی آن بایـد طبـق        جهـت تعیـین خـواص فیزیکـی و         همانطوریکه اشاره شد، نمونـه گیـری از بـتن در سـاختمان موجـود              
ی نبینـد تـا   ا لمقدور از محلهایی برداشـته شـوند کـه فـولاد صـدمه         ها باید حتی ا     مغزه ی هکلی. استانداردهای قابل قبول صورت پذیرد    

بطور معمول . تواند مفید باشد می در این رابطه استفاده از ردیاب آرماتور      . گیری بر رفتار ساختمان به حداقل برسد       مغزهتأثیرات نمونه و    
  .باشد می fc  آن یعنیی همهمترین خاصیت مورد نیاز از بتن، مقاومت فشاری مشخص
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، آزمایشهای »های بتنی گیری و آزمایش مغزه روشهای مغزه« ASTM C42 طبق استانداردی مثل موجود گیری از بتن بعد از مغزه
مـورد ایـن اسـتانداردها قابـل         در این . پیروی نماید  ASTMها انجام داد که باید از استاندارد معتبری مثل           توان روی مغزه   مختلفی می 

 :نداذکر

C39:ای بتن  استاندارد برای تعیین مقاومت فشاری استوانه روش آزمایش . 

C496 : آزمایش تنش کششی شکافتی(Splitting tensile test) بتن. 

C78 و C293 :دو روش آزمایش استاندارد برای تعیین مقاومت خمشی بتن . 

یک روش  . شود ، انجام می  شده نمونه گیری   وی مقاومت اندازه  گیری شده با اعمال ضرایب اصلاحی بر ر        تعیین مقاومت بتن نمونه   
 ذیل تشریح ی هبرای اعمال این ضرایب اصلاحی به کمک رابط) 1995سال  درBartlett & MacGregorروش پیشنهادی (مناسب 

 :شود می

cdmcrdiadL                )                   1-6ت ( 
i

ipc fFFFFFf ×××××= /, 
 : در رابطه فوق 

i
ipcf  امین مغزه بتن گرفته شده از تیپ خاصی از بتن استفاده شده؛-iاومت فشاری معادل بتن در جا برای مق= ,

fc = مقاومت اندازه گیری شده مغزه ؛ 

FL/d= نمونه؛ر ضریب اصلاحی نسبت طول به قط  

Fdia =ضریب اصلاحی قطر نمونه؛ 

Fr  =ضریب اصلاحی وجود میلگرد در نمونه؛  

Fmc = زان رطوبت در نمونه؛ضریب اصلاحی می 

 Fd =ضریب اصلاحی صدمه دیدن نمونه در هنگام عملیات مغزه گیری می باشد. 

 . پیشنهاد شده اند)1-6ت (مقادیر متوسطی برای ضرایب اصلاحی فوق در جدول 

 :در نهایت مقاومت فشاری که در آنالیز سازه مورد استفاده قرار می گیرد مطابق رابطه زیر بدست می آید

                                     )2-6ت ( 
n

n
ipc,f.....2

ipc,f1
ipc,f

ipc,f




 +++

= 

nکه در آن  
ipc,f.....,,2

ipc,f,1
ipc,f         1-6ت (ی هها با اسـتفاده از رابط ـ      مقاومتهای فشاری معادل محاسبه شده از تک تک مغزه (           

  .باشد های گرفته شده از هر تیپ خاص بتن می  تعداد مغزهnباشند و  می

 :گیری شده باید به منظورهای زیر کنترل شود ان تغییرات در مقاومتهای اندازهمیز
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 مشخص نمودن کیفیت کلی بتن؛ -1
 های گرفته شده؛ مشخص نمودن کافی بودن یا نبودن تعداد نمونه -2

 حذف کردن اشتباه؛ -3

 ریزی؛ مشخص نمودن و تفکیک بخشهای مختلف بتن -4
 .ipc,fنیاز به اعمال تصحیح بیشتر به  -5

 : واریانس ، انحراف استاندارد، و ضریب تغییرات باید توسط روابط زیر محاسبه شوند

)                          )                         3-6ت ( ) ( ) ( )












−
−++−+−

=
1n

ff...ffff
Q

2
ipc,

n
ipc,

2
ipc,

2
ipc,

2
ipc,

1
ipc,

c
 

 Sc = (Qc)0.5                                                   )4-6ت (

                                ) 5-6ت (











=

ipc

c

f
SVOC

,
.. 

 )1-6ت  (ی همقادیر متوسط پیشنهادی جهت ضرایب اصلاحی رابط: 1-6جدول ت 

 ضریب اصلاحی مقدار متوسط ضریب (%)درصد تغییرات 
  )a(  نسبت طول به قطر FL/d 

2.5 (2-L/d)2 ( ){ }
2

4 2103.4117.01 



 −×−− −

d
Lf c

 )b (مغزه مرطوب 

2.5 (2-L/d)2 ( ){ } 2

c
4

d
L2f103414401 



 −×−− −..

 )b (مغزه خشک 
 Fdia: قطر مغزه   

11.8 1.05 50 mm 

0.0 1.00 100 mm 

1.8 0.98 150 mm 

 Fr: وجود میلگرد  

 وجود ندارد 1.00 0.0
 یک میلگرد 1.08 2.8

 دو میلگرد 1.13 2.8

 Fmc: رطوبت مغزه   

2.5 1.09 )b  (مغزه مرطوب 
2.5 0.95 )b( خشک مغزه 
 Fd  :صدمه در هنگام مغزه گیری 1.06 2.5

)(a
cf بر حسب MPa هر . استMPa 10 را می توان تقریباً معادل Kg/cm2 در نظر گرفت. 
(b) مطابق روال استاندارد ASTM C42 
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 : که در این روابط 

Qc واریانس؛ 

Scانحراف استاندارد؛  

 . ضریب تغییرات می باشد C. O. Vو 

گرفتن کاهش بیشتر در مقاومـت معـادل بـتن بمنظـور داشـتن ضـریب        در نظر (Bartlett and MacGregor, 1995)در روش 
 تعیـین  ی ه بتن در محل کمتر از مقاومت فشاری مشخص ـی هاحتمال اینکه مقاومت فشاری مشخص . توصیه شده است  اطمینان بالاتر   

کـاهش بیشـتر      بجای ،باشد% 14کمتر از    C.O.Vکه مقدار     در صورتی  بنابراین. گردد فرض می % 14شده توسط طراحی باشد معمولاً      
مقدار متوسط مقاومت حاصله از آزمایشات را به عنوان مقاومت مورد انتظار در تحلیل سازه بکـار بـرد                    توان در مقاومت معادل بتن، می    

]fc=fc,ip[.   برای% 14حدC.O.V         دیـدگی ناشـی از           شـی از آزمـایش، صـدمه و آسـیب          برای در نظرگرفتن عواملی چـون خطاهـای نا 
امـا در صـورتیکه     .  خاص شوند منظور شـده اسـت       ی یک آزمایش   توانند باعث تغییر نتیجه    که می سایر عواملی    ، و گیری نادرست  مغزه
 تعیـین   ی هشخص ـ از مقاومت فشاری م    ،kg/cm2 35 (MPa 5/3( و یا اینکه نتایج آزمایشات بیش از       بیشتر شود % 14 از   C.O.Vمقدار
 ـ علل این تفاوت می. ها سعی در شناسایی علل این تفاوت شود   باید با افزایش تعداد مغزه     باشند،کمتر   fc طراحی   ی هشد  مسـائلی  دتوان

، وقتی کـه نتـایج    در حالت کلی.  مغزه گیری و آزمایش باشدی هها و یا اشکالات در نحو چون کیفیت نامناسب بتن، تعداد ناکافی مغزه     
» مقدار متوسط حاصله از آزمایشها منهای یک انحـراف اسـتاندارد          «ایشها تغییرات زیاد دارند، مقاومت مورد انتظار باید حداکثر برابر         آزم





 −≤ cSipcfcf  .  در نظر گرفته شود,

مقدار مقاومت   رد ندتوا  می ضریب اطمینان  بردن هت بالا ج کند، در بتن مشاهده    ضعفی ول طرح بهسازی  مسؤ  مهندس صورتی که  در
متفاوت   آزمایشات باید بررسی شوند تا وجود یکی دو آزمایش با نتایج بسیاری هنتایج کلی . منظور نماید   کاهش بیشتری  مورد انتظار بتن  

 ایج دو آزمـایش بـا نت ـ    -تواند بـا حـذف یکـی        در این صورت مهندس بهساز می      . نهایی را تحت تأثیر قرار نداده باشد       ی هبقیه، نتیج   با
 . متفاوت از مجموع آزمایشات نسبت به اصلاح نتایج و یا انجام آزمایش مجدد اقدام نماید

از جملـه مـی تـوان بـه روش          .  موجودنـد  مخـرب و مخـرب دیگـری نیـز         روشهای غیر  رای تخمین درجای مقاومت فشاری بتن     ب
. اشاره کرد) ASTM C805(برگشت ، و روش سختی سطحی یا )ASTM C803( ذ، روش مقاومت نفو)ASTM C597(آلتراسونیک 

. باشـد   می زیاد عمدتا تغییرات نتایج آنها نیزمقاومت بتن نشان داده و مقدار ضریب تا به امروز نتایج این روشها ارتباط محدودی با       ولی
          هـا بجـای     ی ایـن روش   باشـند، جـایگزین     از این روشها نیازمند روال کالیبراسیون خاصی می        کدام  به دلیل اینکه هر    دلایل و نیز   به این 
توانند ابزارهای مناسب و کم هزینه ای جهت کنترل یکنواختی مقاومت بتن  در مقابل این روشها می    . باشد گیری قابل توصیه نمی    مغزه

 . در قسمتهای مختلف ساختمان باشند

 مراجـع توصـیه   بعضـی  در. باشند زیاد است) جدارغیرآ(تر، احتمال اینکه آرماتورهای مورد استفاده ساده        ساختمانهای قدیمی  مورد در
 . گونه آرماتورها، مقدار آنها نصف آرماتورهای معمولی معادل فرض شود صورت استفاده از این شود در می
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        انتخـاب نـوع    .  متـداول باشـد    ی ه جامع و یا یـک برنام ـ      ی هتواند یک برنام   تعیین مشخصات مصالح می     آزمایشات جهت  ی برنامه
 به هدف بهسازی انتخابی نیز بستگی داشته و در تعیـین ضـریب آگـاهی                6-2-2و توضیحات بند   1-2 آزمایش مطابق جدول   ی هامبرن

 . مؤثر است

برای تعیین خصوصیات مصالح ساختمان موجود، انجام حداقل تعداد معین شده آزمایشات روی اعضای اصـلی سیسـتم بـاربر                     
دسترسـی بـه     سـاختمان، امکـان    عواملی چون نوع و سن ساختمان، ابعـاد        کلی به  ش در حالت  حداقل تعداد آزمای  . جانبی ضرورت دارد  

 فرسایش در اعضا، دقت مورد نیاز، مقدار هزینه انجام آزمایشات و میـزان اطلاعـات معتبـر موجـود از                     ی هسازه، وجود و گستر    اعضای
 . مشخصات طراحی و ساخت اولیه ساختمان بستگی دارد

انجـام  . جانبی و با هدف تعیین مشخصات لازمه برای تحلیل سازه باشد           های باربر  اید روی اعضای اصلی سیستم    تأکید آزمایشات ب  
            توانـد موجبـات    باشد امـا انجـام آن مـی       اصلی سیستم باربر جانبی و سایر اعضا در حالت کلی مورد نیاز نمی             آزمایش روی اعضای غیر   

باید توجه شود که تعداد آزمایشهای مشخص شده در بندهای ایـن قسـمت              . ختمان را باعث شود   تری از سا    تحلیلی مناسب  سازی مدل
ل طرح  مهندس مسؤوتر شرایط ساخت به تعداد آزمایش بیشتری نیاز باشد،  اگر برای تعیین دقیقو باشند  می بیانگر حداقل تعداد لازم
هـا و   گیـری   نمونـه  اطمینـان حاصـل شـود کـه رونـد      سی شوند تـا   وند انجام آزمایشات باید بدقت برر     ر .کرد بهسازی مشخص خواهد  

 . باشند  تحلیلی مناسب میسازی مدلآزمایشات صحیح بوده و اعداد انتخابی از این آزمایشات برای 

 های متعارف   آزمایش-2-3-2-2-6ت 

 تعـداد  )Hardness(یـا سـختی    و )Ductility(پذیری  گیری بعضی مشخصات مصالح مانند شکل در این دستورالعمل برای اندازه
ول طـرح بهسـازی بـا توجـه بـه           ؤدست باشد باید مهندس مس     در صورتیکه نیاز به برآورد مشخصاتی از این       . حداقلی معین نشده است   

 .  انجام آزمایش و تعداد آن اقدام نمایدی هاستانداردهای مربوطه نسبت به بررسی نحو

 های جامع   آزمایش-3-3-2-2-6ت 

 جامع آزمایش برای مصالح بتنی، آرماتورهـای معمـولی، قطعـات اتصـال و               ی هیک برنام  اد حداقل آزمایشات لازم در    ضوابط و تعد  
در صورتیکه به موردی اشاره نشده باشد انجام حداقل سه آزمـایش بـرای بـرآورد                . اند تنیده در این بند مشخص شده      آرماتورهای پیش 

گرفته  به عنوان حداکثر میزان قابل قبول پراکندگی نتایج در نظر         % 14ریب تغییرات برابر    در این قسمت نیز ض    . باشد لازم می  مقدار آن 
 . شده است

 جامع آزمایش در این بنـد مشـخص شـده           ی ه تعداد حداقل آزمایشات لازم برای مصالح بتنی در یک برنام          :مصالح بتنی  •
هـا و    صورتیکه اطلاعـاتی مثـل نقشـه       در. بالا رود رود دقت نتایج     بطور کلی با افزایش تعداد آزمایشات انتظار می       . است

گرفته شـده    سایر مدارک فنی مربوط به زمان ساخت ساختمان موجود باشد اطمینان بیشتری به مشخصات مصالح بکار               
 . توان تعداد آزمایشات لازم را کاهش داد توان داشت لذا می می
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 رمخرب آزمایش مثل اولتراسونیک نبایـد بجـای مغـزه   توصیه شده است که روشهای غی FEMA 356در بعضی مراجع مثل  
اما در این دستورالعمل اسـتفاده از       . علت این امر عدم ارائه مستقیم مقاومت بتن توسط این روشها ذکر شده است             . گیری استفاده شوند  

 .شات لازم کاهش یابد آزمایی هاست تا هزین گیری برای بعضی اعضای بتنی جایز دانسته شده مخرب در کنار مغزه روشهای غیر

هـا در یـک      داد حداقل آزمایشات لازم برای آرماتورهای معمولی و اتصال دهنـده          ـتع: آرماتورهای معمولی و اتصال دهنده ها      •
، بخـاطر یکنـواختی بیشـتر و تغییـرات کمتـر            طبعاً در مورد قطعـات فـولادی      . استاین بند مشخص شده       جامع آزمایش در   ی هبرنام

بـه مصـالح بتنـی تعـداد کمتـری                        شود نسبت    ه معمولاً جنس و نوع خاصی از آن در تمام ساختمانها استفاده می            مشخصات و نیز اینک   
                     مورد قطعات فـولادی بـه مسـئله آسـیب ناشـی از       گیری پیشنهادی در تعداد کمتر نمونه دلایل دیگر. باشد گیری مورد نیاز می   نمونه

 شـده بـرای     باشد و نیز به امکان استفاده از یک نمونه گرفتـه           تر می  آن که نسبت به مصالح بتنی پیچیده       گیری و نیاز به تعمیر     مونهن
 . گردد یافتن چند مشخصه برمی

بـا  . دتنیده جهت انجام آزمایش باید با دقت بسیار زیاد انجام شو           گیری از تاندونهای فولادی پیش      نمونه :ی پیش تنیده  هافولاد •
 . برداری انجام شود تنیدگی نمونه تنیده سعی شود از قسمتهای فاقد پیش توجه به دشواری تعمیر تاندون و اعضای پیش

  وضعیت موجود بازرسی -3-2-6ت

  کلیات -1-3-2-6ت

ز آزمایشات طریق روشهایی چون بازرسی عینی، تعیین مشخصات و خصوصیات اعضا و استفاده ا بازرسی وضعیت موجود معمولاً از  
 . باشد کلی تأکید اصلی بازرسی برای مطالعه اعضا و اتصالات اصلی می بطور. پذیرد مخرب و غیرمخرب صورت می

عـلاوه  . گیرد های موجود مورد توجه قرار می      های اعضا خسارات و صدمات موجود در اعضا و میزان تطابق آنها با نقشه              در بازرسی 
توانند بر عملکرد سیستم بتنی مورد مطالعـه تـأثیر        یل میانقابها و یا اجزای ساختمانهای مجاور که می        بر این سایر اعضا و قطعاتی از قب       

 . مثبت یا منفی داشته باشند، اولاً باید تشخیص داده شوند و ثانیاً در ارزیابی ملحوظ گردند

 تأثیر  4-6-2-2 و   4-2-6 طابق بندهای  بازرسی وضعیت موجود ساختمان بر مقدار ضریب آگاهی قابل استفاده بر اعضا م             ی هنحو
 . کرد توان استفاده کاملتر انجام شود از ضریب آگاهی بالاتری می چه بازرسی وضعیت موجود ساختمان طبعاً هر. گذاشت  خواهد

 بررسی اتصالات بخـاطر نقـش     . گردد بازرسی وضعیت ساختمان شامل اعضا و اتصالات واقع در مسیرهای انتقال بار ساختمان می             
های طراحی و اجرایی در مورد آنها باید با دقت بیشـتر             انتقال بار از یک عضو به عضو دیگر و نیز بخاطر وفور بیشتر نقص              مهم آنها در  

ای داشـته باشـد،    حداقل یکی از اعضای متصله به اتصـال پاسـخ غیرالاسـتیک قابـل ملاحظـه               رود که  وقتی انتظار می  . صورت پذیرد 
 .  کل اتصالات برای تحمل آن شرایط باید ارزیابی گردندش مقاومت و ظرفیت تغییر
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  مشخصات اجزا -2-3-2-6ت

سیستم  بازرسی مقدماتی مشخص کردن اعضا وهدف این   . باشد گردآوری مدارک ونقشه های ساخت می      اعضا، گام اول در بازرسی   
اگـر               . باشـد  هیه اطلاعـات لازم در مـورد آنهـا مـی          تشخیص اعضا و اتصالات بحرانی آنها و ت        اصلی باربر ثقلی و جانبی در ساختمان و       

  .کند  ضرورت پیدا می3-2-6های ساختمان کامل نباشد بازرسی دقیقی از ساختمان مطابق ضوابط بند  نقشه

  کاربرد یها و محدوده روش -3-3-2-6ت

 طبق ضوابط بنـد    )κ(  انتخاب ضریب آگاهی   ی بازرسی وضعیت موجود ساختمان در      گرفته شده و حوزه و محدوده      های بکار  روش
 اشاره شده است هدف از بکـارگیری ضـریب آگـاهی، احتسـاب درجـه اعتبـار و                4-6-2-2که در بند     همانطور. باشد می  مؤثر 6-2-4

یکی  نیز مشهود است     1-2چنانچه از جدول    . باشد آوری شده در مورد وضعیت ساختمان می       اطمینان به نتایج حاصل از اطلاعات جمع      
تواند بازرسی عینی یـا بازرسـی        روش بازرسی می  . باشد گرفته شده می   تعیین ضریب آگاهی نوع روش بازرسی بکار       عوامل دخیل در   از

منظـور از   . پـذیرد  آوری اطلاعات اولیه در مورد ساختمان صورت مـی         جمع همراه و یا بعد از     عینی ساختمان معمولاً   بازرسی. جامع باشد 
 گزارشـات آزمایشـات حـین       ،شه، مدارک فنی، اطلاعات راجع به تغییرات داده شده به ساختمان بعد از ساخت اولیـه               اطلاعات اولیه، نق  

توان با توجه به سن ساختمان میزان تطبیق سـاختمان را         گونه اطلاعات می   بعد از جمع آوری این    . ساختمان است  ساخت و تعیین سن   
 . اخت مطالعه نمودهای معتبر در زمان س نامه با معیارها و آئین

، در ایـن روش . باشـد   در سـاختمان مـی  در روش بازرسی عینی هدف جمع آوری حداکثر اطلاعات موجود با حـداقل تخریـب             
اسـتفاده از روشـهای   . ای محـدود شـود   تخریب لازم باید به مسائلی چون ایجاد حفره در اجزای معماری جهت وارسـی اجـزای سـازه             

 .دنمایآوری اطلاعات را تسهیل  قت کار را بالا برده و جمعتواند د مخرب می غیر آزمایشی

 توجه  با. باشد  آرماتورگذاری اعضا با دقت مناسب می      ی ههدف تعیین مشخصات و نحو    موجود  در روش بازرسی جامع وضعیت       
باشد که بطور غیرمستقیم  یمقایسه با روش ارزیابی عینی تأکید ضوابط بر بررسی اتصالات م        بر بودن این روش در     گیر و هزینه   به وقت 

تـر   برای ارزیابی دقیـق   علاوه بر این دو روش ممکن است        .  آرماتورگذاری سایر اعضا نیز کمک خواهد کرد       ی هبه مشخص شدن نحو   
 .  رجوع شود4-3-2-6اشد که در اینصورت باید به ضوابط بند بدر مواردی نیاز به انجام آزمایشهای اضافی وضعیت موجود ساختمان 

 های اضافی  زمایشآ -4-3-2-6ت

عملکرد  بازرسیشود برای  عملکرد آنها تأثیر مستقیم دارد لذا گاهی نیاز می        ها بر  از آنجائیکه وضعیت فیزیکی اعضا و اتصال دهنده       
بعضـی روشـهای   . ها به بررسی وضعیت آنها با استفاده از روشهای آزمایش مخـرب و غیرمخـرب پرداختـه شـود                   و اتصال دهنده   اعضا
 :بندی نمود توان بشرح زیر طبقه شوند را می رمخرب که در بازرسی وضعیت موجود بکارگرفته میغی

، تـورق  )Infrared thermography(روشهای غیرمخرب سطحی که شامل روشهایی چون روش دمانگـاری مـادون قرمـز    -1
)Delamination sounding(سختی سطحی ،)Surface hardness( و ترک نگاری )Crack mapping ( ایـن  . باشـد  مـی

 .توان استفاده کرد ها، خوردگی و نقایص اجرایی می  جهت یافتن نقایص سطحی مثل ترکهای ناشی از بارگذاری راروشها
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 جهـت تشـخیص ناپیوسـتگی    )Ultrasonics(و اولتراسـونیک  ) Radiography(روشهای غیرمخرب حجمی از قبیل رادیوگرافی
 بخاطر سادگی )Impact-echo ultrasonics( خصوصاً روش اولتراسونیک اکوی ضربه. اند کاهش مقطع قابل استفاده های داخلی و

 . و قابلیتش در مورد بتن مفید است

تـوان از نشـت    برای ایـن منظـور مـی   . داشت تحت ارزیابی و زیر نظر )on-line( توان بصورت مداوم عملکرد و شرایط سازه را می -2
مخـرب در محـل    و یـا دینـامیکی غیـر   های بارگذاری اسـتاتیکی    در کنار آزمایش و کرنش سنج)Acoustic emissions(صوتی 

خرابیهـای درحـال رشـد را تشـخیص داد و بـا              شکلها و  توان وجود تغییر   سازه می ) Monitoring(داشتن   با زیر نظر  . ستفاده نمود ا
 . توان ظرفیت باربری سازه را تخمین زد مخرب می های غیر آزمایش

یـا  ) Pacometer(توان از روشـهای الکترومغنـاطیس مثـل ردیـاب آرمـاتور       اولیه آرماتورها می  بازرسی   اندازه و    برای تعیین محل،   -3
تـوان از روش پتانسـیل نـیم پیـل           جهت انجام بازرسی احتمال فعالیتهای خوردگی می      . استفاده کرد ) Radiography(رادیوگرافی  
 .  استفاده نمود)electrical resistivity (گیری مقاومت الکتریکی زهو اندا) electrical half-cell potential(الکتریکی 

تـوان بـا آزمـایش      را مـی  )unbonded(کشیده   در مواقعی که لازم باشد، سطح نیروی پیش تنیدگی باقیمانده در یک سیستم پس              -4
)lift-off testing(مخرب دیگر از قبیل  های غیر  یا روش)Coring stress relief (ری نمودگی اندازه. 

 :توان چنین توضیح داد بندی شده در بالا را می های آزمایش غیرمخرب طبقه کاربرد روش 
 آلتراسونیک •

های داخلی و موقعیت آن، تخمین ضخامت و دانسیته و موقعیـت             جهت مشخص کردن مقاومت، یکپارچگی و کیفیت، وجود صدمه        
 . میلگردها

 اکوی ضربه  •

 . ی، فضای خالی و دیگر خرابیهای داخلیمشخص کردن وجود و محل ترک خوردگ

 ) Acoustic temography(پرتونگاری آکوستیک  •

 .وجود و محل درست ترک، فضای خالی و دیگر خرابیهای داخلی

 دمانگاری مادون قرمز •

 . آشکار کردن خرابیهای داخلی جزئی، خرابیهای ناشی از ساخت، و فضاهای خالی و لایه لایه شدگی

 )Penetrating radar(رادار نفوذکننده •

 .تواند مشخص کند مشابه دمانگاری مادون قرمز، عمق بیشتری را می

 نشت صوتی  •

 .نظارت مداوم بر عملکرد سازه و توسعه خرابیها در آن
 رادیوگرافی  •

 .  بتنی ههای داخلی و دانسیت تعیین محل، ابعاد و تعداد فولاد مصرفی در بتن آرمه و صدمه
 )chain – drag testing(آزمایش لاروبی زنجیر  •

 .وجود لایه لایه شدگی نزدیک به سطح بتن و دیگر خرابیهای سطحی



 های موجود ای ساختمان تفسیر دستورالعمل بهسازی لرزه161        

 ترک نگاری •

 .مشخص کردن ابعاد و عمق مؤثر ترکهای سطحی و میزان رشد ترکها

 روشهای سطحی •

 .تخمین مقاومت فشاری و کیفیت مصالح سطحی
شامل یک سری از آزمایشـها  ) Petrography(سنگ نگاری . وردتوان با آزمایش بدست آ فیزیکی دیگری از بتن را نیز می خواص  

اسـیون، درجـه هیدارتـه شـدن،                         خواصـی از بـتن شـامل میـزان هـوای محبـوس در آن، عمـق کربن                 . جهت تعیین وضعیت بتن است    
نگـاری قابـل    د دیگر توسط سـنگ ها و بعضی موار  بندی استفاده شده، تخمین وزن مخصوص، قابلیت نفوذ، واکنش سیمان و دانه            دانه

 .تعیین می باشد

 رفتار اعضای باربر جانبی و ثقلـی        ی ه، در نحو  )فولاد معمولی یا فولاد پیش تنیده     (موقعیت و وضعیت فولاد مصرفی در بتن مسلح         
مـت کششـی و کنتـرل    پذیری قطعات و اتصالات، بهبود مقاو فولاد نقش تحمل و انتقال بار، تأمین شکل. کند نقش بحرانی را ایفا می  

روشهای مختلفی برای ارزیابی آرماتورهای موجـود وجـوددارد از قبیـل الکترومغنـاطیس، الکتروشـیمیایی،                . ترک در بتن را بعهده دارد     
 . رادیوگرافی و دیگر روشهای غیرمخرب

                   ن و مشـاهده عینـی بدسـت       داشتن بت بیشترین اطمینان برای شکل و محل آرماتورها با بر        . های مثبت و منفی دارد     هر روش جنبه  
پارامترهـای  اگر چه هزینه و صدمات و خرابی وارد به ساختمان در این روش ممکن است زیاد و بعضا غیرقابل قبول باشد ولی     . آید می

 روش مشـخص    تـوان در ایـن     ، وجود قلاب، میزان مهارشدگی در بتن و درجه خوردگی را مـی            اه بحرانی نظیر طول همپوشانی وصله    
 .نمود

گردد اما   شود زیرا باعث صدمه دیدن میلگرد و عضو می         گیری از فولاد مصرفی در بتن مسلح بطور کلی توصیه نمی           هر چند نمونه  
. عمد نمونه حاوی قسمتی از میلگرد موجود در عضـو نیـز باشـد              گیری برای آزمایش مقاومت بتن، بطور غیر       ممکن است در طی مغزه    

 . رساند و این اطلاعات باید ثبت گردد ها امکان بازرسی عینی از میلگردها را فراهم می گونه نمونه این

تنیدگی باقیمانده، برداشتن مسـتقیم پوشـش بـتن و بازرسـی             تنیده و نیروی پیش    برای بدست آوردن جزئیات موقعیت فولاد پیش      
تـرین  مطمـئن   )  روش پیش تنیده پیش کشیده     در) (ندون ها تا(کشیده و بازرسی کابلها      تنیده پس  در روش پیش  ) غلافها(عینی داکتها   

بسـته بـه سیسـتم      ( کشیده از نظر فیزیکی امکان پذیر اسـت        تنیدگی باقیمانده در سیستم پس     گیری نیروی پیش   اندازه. باشد روش می 
 یک قـلاب انتهـایی انجـام        در) مدرج(تواند توسط جکهای هیدرولیکی کالیبره شده        این کار می   ).استفاده شده و شکل اتصال انتهایی     

توانـد جهـت تعیـین      مـی )Coring stress relief(روشهای مختلف غیرمخربی مثل . گیرد و یا توسط روشهای مغناطیسی انجام شود
 .تنیدگی مورد استفاده قرار گیرد پیش سطح 

توانـد باعـث     خوردگی می  چونتنیده باید بسرعت و با دقت کامل ترمیم گردد           خوردگی و فرسودگی مشاهده شده در سیستم پیش       
سـطح وسـیع نیازمنـد بهسـازی         فرسودگی و خوردگی در   . تنیده شده و احتمال شکست ناگهانی را افزایش دهد         شدگی فولاد پیش   ترد

 .باشد جدی می
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در صورت نیاز برای شناسایی فولاد استفاده شده در سیستم بتن مسلح می تـوان از آزمـایش شـیمیایی روی نمونـه گرفتـه شـده                  
یز شـیمیایی بـرروی   روشها، نحوه انجام و تعـاریف آنـال    «ASTM A751 این موارد باید از استانداردهای معتبر مثل  در.استفاده کرد

توان از روشـهای     گیری باشد می    اندازه زم به لامقدار معادل کربن    جهت تعیین نوع جوشکاری     اگر  . استفاده گردد » محصولات فولادی 
 .  استفاده نمودAWS D1.4-92ایی چون ارائه شده در استاندارده

این کـار بـا بارگـذاری مسـتقیم روی عضـو و      . آید با آزمایش بارگذاری اطلاعات بیشتری در مورد وضعیت بتن و اعضا بدست می           
گیری شده  نتایج اندازه. شود انجام می ...  ها و  ها، خیز سنج   ها، نیرو سنج   گیری پاسخها توسط دستگاههای معین مثل کرنش سنج        زهااند
 آئین نامـه بـتن   19روش آزمایش بارگذاری در فصل . فتار آینده ساختمان در برابر نیروهای اتفاقی بیشتر کند      تواند آگاهی ما را از ر      می

باشد و بخصوص در مـواردی کـاربرد         این روش یکی از روشهای قابل قبول برای تعیین ظرفیت اعضا می           . آورده شده است  ) آبا(ایران  
محدودیتهای این روش، قیمت بالا، نیاز به دسترسی داشتن     . ت که ظرفیت بعضی از اعضا شک برانگیز و مورد سئوال باشد           خواهد داش 

 نها سکونت وجود  بطور کلی در ساختمانهایی که در آ      این روش   . باشد به اعضا و خسارتهای احتمالی وارده به اعضا در حین آزمایش می           
 .  اربرد داشته باشدکبرای موارد خاص بازرسی به عنوان یکی از روشهای تواند  میدارد عملی نیست ولی با این حال 

 موضعی و ثبت اطلاعات بازرسیخلاصه برای بررسی آسیب ساختمان در برابر زلزله اولین قدم انجام آزمایشهای گفته شده و  بطور
رای تعیین ظرفیت بها و تلاش برای رسیدن به نتایج صحیح استاندارد آزمایشهای صحیح و منطبق بر. باشد مورد نیاز در آنالیز سازه می   

  . باشد می امری ضروری شکل اعضای ساختمانی و محدودیتهای تغییر

  تحلیلی ساختمان سازی مدل -5-3-2-6ت

                  کـامپیوتری سـاختمان      تحلیلـی و   سـازی  مـدل آوری اطلاعـات لازم بـرای        یکی از اهداف بررسی وضعیت موجود ساختمان جمـع        
 میزان اطلاعات مورد نیاز جهت مدل تحلیلی به نوع آنالیز از لحاظ خطی و غیرخطی بودن، استاتیکی یا دینامیکی بودن و نیز . باشد می

 . و نرم افزار مورد نظر وابسته استسازی مدلمیزان دقت 

مناسـبترین راه بدسـت آوردن مقـادیر ایـن          . انـد   مورد نیازند مشخص شـده     سازی مدلدر   که معمولاً  در این بند عمده پارامترهایی    
های ساختمان موجود باشند اسـتفاده       در صورتیکه نقشه  . باشد گیری در محل می    امکان از طریق مشاهده عینی و اندازه       حد پارامترها تا 

ها و سایر  نقشهات داده شده در ع را با اطلااست ولی قبل از آن باید میزان تطبیق وضعیت سازه موجود کار بسیار مؤثر از آنها در تسریع   
 مشخصات مقطع   ی هاعضا دیده شود و امکان محاسب     در  خرابی زیاد    دیدگی و  صورتیکه شواهدی از آسیب    در. مدارک فنی بررسی نمود   

سـی  توان در مواردی با کمک آزمایش بارگذاری بـه بازر          طریق تخمین میزان سطح مقطع باقی مانده و قابل اعتماد اعضا نباشد می             از
 . مقاومت اعضا پرداخت

  κضریب آگاهی -4-2-6ت

 شـده  سازی مدلکه    میزان اطمینان به مشخصات اعضای سازه       در نظر گرفتن      ای آنها، جهت   لرزه در مقایسه ظرفیت اعضا با نیاز     
  .شود اند از ضریب آگاهی استفاده می
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 ملزومات و فرضیات طراحی  -3-6ت

  سازی مدل -1-3-6ت

  کلیات-1-1-3-6ت

 شرایط آبا حاکم    یاین اساس بطور کل    بر. باشد می) آبا(بتنی بر آئین نامه بتن ایران       مروشهای آنالیز و طراحی     در این دستورالعمل     
اربرد در امـر  ای اصلاحات و تغییرات در ضوابط آبا برای ک      انجام پاره . اوتی ارائه شده باشد   است مگر اینکه در این دستورالعمل روند متف       

باشد در حالیکه این دستورالعمل، در مـورد بهسـازی سـاختمانهای             بهسازی امری ضروریست زیرا آبا برای ساختن ساختمان جدید می         
، تحت بار طراحی) شکست ترد(ل پذیر  بسیاری از قواعد آبا برای جلوگیری اتوماتیک از انواع مشخص شکستهای غیرشک.استموجود 

لیکه یک ساختمان موجود ممکن است بر طبق ضوابط صحیح طراحی نشده باشد و حتی بارهای زلزله در طراحـی                    اند در حا   وضع شده 
 . در نظرگرفته نشده باشد

بدست   ،رود نتظار می ابیشترین نیرو   در آنها   العملهای طراحی را فقط در نقاط مشخصی از عضو که            ، عکس روشهای متداول تحلیل  
 . نشود ، نیروی وارده از مقاومتهای طراحی بیشتر کنترل شود که در مقاطع دیگر عضو است بطور جداگانهدهد، در چنین حالتی لازم می

تصالات اعضا، ، برش در اعضای لاغر و در ارفتار تحت فشار مستقیم: پذیری کم عبارتند از بعضی مودهای شکست ترد یا با شکل
روش قابل توصیه . آرماتورها و طول مهاری ناکافی آرماتورها ول وصله ناکافی، طآرماتورها گیرایی ناکافی لاغر، طول در اعضای پیچش

 جدی با در نظر توانند باعث ایجاد این مودهای شکست شوند از طریق انجام آنالیزهای و لنگرهایی که می  نیروها،ها آن است که تنش
 . تیک محاسبه شوندبرای مفاصل پلاس)  بتن ایرانی هنام با تعریف آئین(گرفتن مقاومت محتمل 

  سختی -2-1-3-6ت

باید سعی شـود  . سختی یک عضو بتن مسلح به خواص مصالح، ابعاد، مقدار آرماتورها، شرایط مرزی و سطح تنش آن بستگی دارد          
 .  سختی اعضا ملحوظ شودی هحتی المقدور اثر این عوامل در محاسب

 های خطی  روش -1-2-1-3-6ت

ساختمان یکسان اسـت و تنهـا در نزدیکـی           توار است که سختی مدل تحلیل تقریباً با سختی        روش تحلیلی خطی بر این فرض اس      
 :کند سختی یک عضو به عامل ایجاد تغییر شکل و سطح تنش آن بستگی پیدا می. کند نقطه جاری شدن انحراف پیدا می

 حـداقل و لغـزش آرمـاتور     برای یک عضو خمشی، سختی مؤثر با درنظر گرفتن ترکهای خمشی پیشرفته و ترکهای برشـی                -1
سختی برشـی  . سختی خمشی با فرض مختلف بودن سختی در طول عضو باید محاسبه شود        . تواند محاسبه شود   حداقل می 

وقتی تحلیل مشخص کند نیروهـا در حـدی هسـتند کـه عضـو تـرک                 . آید بطور تقریبی از مقاطع ناخالص عضو بدست می       
 . یز بلامانع استنخواهد خورد استفاده از سختی ترک نخورده ن
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برای یک عضو برشی شروع ترک برشی معمولاً با کاهش چشمگیری در سختی مؤثر همراه است و پایان رفتـار ارتجـاعی                       -2
بنابراین در یک عضو برشی سختی مؤثر با در نظر گرفتن خمش و برش بر پایه مشخصات مقطع استوار                   . محسوب می شود  

زش آرماتور از پای فونداسیون در عضو متصل به فونداسیون روشی مناسـب  کاهش سختی برای ملحوظ نمودن اثر لغ    . است
 . است

برای یک عضو محوری، سختی مناسب در حالت کلی بستگی به این دارد که نیروی محوری وارده به عضو کششـی اسـت              -3
روی محوری کششی   اگر نی . اگر نیرو فشاری است، آنگاه سختی می تواند از روی مقطع ترک نخورده بدست آید              . یا فشاری 

در بیشـتر  . پایه در نظر گرفتن سطح فولاد بدست آید است و آنقدر بزرگ است که ایجاد ترک کند آنگاه سختی فقط باید بر          
در عوض سختی مؤثر روش خطی      . محاسبه سختی مؤثر بطور مستقیم از اصول مقاومت مصالح غیر عملی خواهد بود             موارد

  .  بدست آید2-6می تواند بطور تقریبی از جدول 

 های غیرخطی  روش -2-2-1-3-6ت 

برای روش غیرخطی استاتیکی معمـولاً کافیسـت        . باشد  تغییر شکل می   –در روش غیرخطی احتیاج به تعریف ارتباط غیرخطی بار        
برای روش  . دیک رابطه بین بار و تغییر شکل وجود داشته باشد که رفتار سازه را تحت افزایش یکنواخت تغییر مکان جانبی تشریح کن                     

 .  تغییر شکل برای چرخه تغییر مکان مشخص گردد–غیرخطی دینامیکی علاوه بر آن لازم است قواعد بار

هـای مهـم ایـن       جنبـه . دهد  تغییر شکل را در مورد روش غیرخطی استاتیکی نشان می          –ارتباط بار ) متن دستورالعمل  (1-6شکل  
 : نمودار عبارتند از 

 .  بارگذاری نشده استمربوط به حالت : A ی هنقط

 .در این نقطه مقاومت در عضو به حالت جاری شدن رسیده است : B ی هنقط

) Strain hardening(شـدگی    سـخت ی هدهند شیب اولیه است و نشان % 10تا % 0معمولاً این شیب بین  : C تا Bشیبت نقطه 
 .  باز توزیع نیروها در ساختمان داشته باشدی هدر نحوتواند اثر زیادی  شود و می در اغلب اعضای بتن مسلح دیده می است که

 . باشد مربوط به مقاومت اسمی عضو می: C ی هنقط

 . کند شکست اولیه در عضو را مشخص می : D تا Cافت مقاومت از نقطه 

 .  ممکن است در بعضی حالتها صفر و در بعضی حالتها غیر صفرباشدE تا Dمقاومت باقیمانده از 

 . شکند و سازه بعد از آن بطور کامل می کند ای است که حد نهایی تغییر شکل را مشخص می نقطه : E ی هنقط

  اعضای متشکل از بال و جان -3-1-3-6ت

 نامه بتن ایـران    مقاومت این اعضا مطابق آئین    . اعضای متشکل از بال و جان برای تحمل بار محوری و بار خمشی مناسب هستند              
، افزایش  محوریبطور کلی اثر بال در اعضا، افزایش سختی خمشی و           . آید ک عرض مؤثر برای بال بدست می      با در نظر گرفتن ی    ) آبا(
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و بطـور    می باشد )  یاکشش باشد  بسته به اینکه بال در فشار     (پذیری خمشی    شکل مقاومت خمشی و محوری و افزایش یا کاهش تغییر        
 .کنند گی عضو تغییراتی ایجاد میکلی اعضای متشکل از بال و جان در مکانیزم شکست و گسیخت

 مقاومت  -2-3-6ت

 کامل بارگـذاری    ی هشکل و مقاومت اعضا در این فصل، ظرفیت تغییر شکل و مقاومت آنها تحت سه چرخ                منظور از ظرفیت تغییر   
در بعضی . باشد های مشابه ولی تا سطوح تغییر شکلهای کمتر می  چرخهه یرفت و برگشتی تا سطح تغییر شکلهای طراحی آنها بعلاو     

های طرح با طول مدت ارتعـاش زیـاد قـرار         های با زمان تناوب کوتاه و نیز ساختمانهایی که تحت زلزله          نموارد، از جمله بعضی ساختما    
تعـداد   افـزایش در  . رود ساختمان تعداد چرخه تغییر شکل بیشتری را تا سطح تغییر شکلهای طراحی متحمل شود               گیرند، انتظار می   می

. شوند گرفته تغییر شکل منتج شود که باید این اثرات در طراحی در نظر کاهش در ظرفیت مقاومت و تواند به شکل می ی تغییرها چرخه
 . گردند های بزرگتر باعث ایجاد تعداد چرخه بیشتر می معمولاً زلزله

  تغییرشکل توسط شونده کنترل های  تلاش-1-2-3-6ت

ی ساختمان را می توان به دو گروه کنترل شونده توسـط تغییـر شـکل و کنتـرل شـونده                     تلاشها و پاسخهای ایجاد شده در اعضا      
 مقاومت و قابلیت تغییر شکل پارامترهای کنترل شـونده توسـط تغییـر شـکل از تـنش تسـلیم                     ی هدر محاسب . توسط نیرو تقسیم نمود   

% 25 کرنشی فولاد که عموماً به افـزایش حـدود   شدگی به عبارت دیگر اثرات اضافه مقاومت و سخت     . گردد محتمل فولاد استفاده می   
 . شود گردد در محاسبات ملحوظ می در تنش جاری شدن اسمی آن منجر می

  توسط نیرو شونده کنترلهای   تلاش-2-2-3-6ت

ت کنترل شونده توسط نیرو محافظه کاری بیشتری نسب شکل برای تلاشها و پاسخهای  ظرفیت مقاومت و تغییری هطبعاً در محاسب
مشخصات  به این جهت حد پائین ظرفیتها که توسط حد پائین      . گردد مکان باید اعمال   تلاشها و پاسخهای کنترل شونده توسط تغییر       به

 . اند اند برای پارامترهای کنترل شونده توسط نیرو توصیه شده مصالح حاصل شده

  پذیری عضو  نیاز شکلبندی طبقه -3-2-3-6ت

شکلهای ارتجاعی را تجربه خواهد کرد بسـتگی پیـدا           تغییر بخش ضوابط پیشنهادی به میزانی که عضو      در بسیاری از بندهای این      
در صورتیکه تحلیل، خطی باشد     . شوند پذیری کم، متوسط و زیاد تقسیم می       به این منظور اعضا به سه تیپ اعضا با نیاز شکل          . کند می

تغییرمکانی  پذیری اگر تحلیل غیرخطی باشد از میزان شکل. فته می شودبندی بکار گر جهت این تقسیم) DCR(نسبت نیاز به ظرفیت 
 . عضو برای این منظور استفاده می گردد

 بارهای محوری و خمشی  -3-3-6ت

ظرفیت خمشی اعضای بتن مسلح و ظرفیت تغییر شکل پذیری آنها باید با درنظر گرفتن نیروهای محوری وارد به آنهـا محاسـبه                       
ظرفیت تغییرشکل پذیری خمشی اعضا معمولاً با اثر برش . مر در مورد ستونهای گوشه حائز اهمیت فراوان استبخصوص این ا .شوند
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یی کـه بـرش زیـادی بـه آنهـا وارد                         بایـد بـین اعضـا   در تعیین ظرفیت خمشی ل طرح بهسازی    سؤوکند لذا مهندس م    کاهش پیدا می  
 .رق بگذاردفشود،  وارد میا به آنهشود با اعضایی که برش کمی  می

  حد کرنش قابل استفاده -1-3-3-6ت

 .  بتن ایران، تطبیق داده شده انده یمقادیر حد کرنش مصالح ارائه شده در این قسمت با حدود کرنش آئین نام

  برش و پیچش -4-3-6ت
توسط بعضی محققـین براسـاس   . ی کند، کاهش پیدا مداد و اندازه چرخه های تغییر شکلمقاومت در برش و پیچش با افزایش تع   

پیشنهاد شده است، اما این روابط فقط برای نوع بارگذاری خاص که درآزمایش              ارتباط بین مقاومت برشی و تغییر شکل         نتایج آزمایش 
قابل پیش  ترتیب و بزرگی تغییر شکلهای ایجاد شده در یک ساختمان موجود در اثر بارگذاری متناوب زلزله                 . استفاده شده صحت دارد   

دستورالعمل پیشنهادی یک روش ساده ارائه می کند که مطابق . بنابراین مقاومت برشی به درستی قابل پیش بینی نیست      . بینی نیست 
آن برای اعضای با نیاز شکل پذیری کم ، مقاومت برشی برابر مقاومت یک عضو عملاً ارتجاعی در نظر گرفته می شود، و برای دیگر                         

برای اینکه فولادهـای عرضـی در تحمـل    . د مقاومت برابر است با مقاومت مورد انتظار اعضا با شکل پذیری زیاد         حالتها فرض می شو   
 . برش و پیچش مؤثر باشند آئین نامه حداقل ضوابطی را در این بند مشخص کرده است

 های آرماتور   طول گیرایی و وصله-5-3-6ت

را ارضـا نکننـد، ایـن    ) آبا(یا وصله های پوششی ملزومات آئین نامه بتن ایران         در صورتیکه در ساختمان موجود طولهای گیرایی و         
با توجه به تجربیات زلزله های گذشته کـه ناکـافی بـودن طـول گیرایـی ، طـول                    . نقص باید در آنالیز سازه موجود در نظر گرفته شود         

 . وابط این بند توجه ویژه مبذول شودمهاری و طول وصله ها ازعلل اصلی خرابی سازه های بتنی بوده اند، باید به ض

  اتصالات -6-3-6ت

طراحی قلابها و مهارها بر پایه      . بکار برده می شود   قطعات و وسایل مختلفی     رای اتصال قطعات سازه ای و غیره سازه ای به بتن            ب
سیسـتم هـای    .  اسـت  قضاوت مهندسی ، اطلاعات آزمایشهای مخصوص ، اطلاعات کارخانه ای و آئین نامـه هـای طراحـی اسـتوار                   

اتصالات مـا بـین اعضـای    . تقسیم بندی می شوند) بعداً نصب شده ( و پیش ساخته    ) درجا ریخته شده    ( اتصالات به دو دسته درجا ،       
درنصـب باعـث    بسـیاری   وامـل مختلـف     ع .مقاومت کننده در برابر زلزله باید با دقت و مهارت بالایی نصب ، بازرسی و آزمایش شوند                

 یکی از مراجعی است کـه بـرای ایـن مسـأله     ACI 355.1R-91گزارش . ی در ظرفیت سیستمهای اتصال می شودکاهش چشمگیر
  . در مورد انتخاب نحوه بازرسی و نوع آزمایش اتصالات مبذول شودطراحدقت زیادی باید توسط .  داردراهنمایی هایی

 »شدهدرجا ریخته« های  سیستم-1-6-3-6ت

 و  "بولتــها    -J ،"L بولتها ، قلابهــای   : بعنـوان مثـال .  سیستـم ها طیف وسیعـی را شامل می شود          مهـارهای متداول برای این   
"U-  گـزارش  .  هسـتند   هـا  متسسیاز انواع مهارهای این     ... ، آرماتورها ، مهارهای مکانیکی جوش شده به انتهای میلگردها و            "بولتها
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ایـن گـزارش    . له مراجع حاوی اطلاعات مهارها و اتصالات به بتن می باشـد           از جم  (ACI) آمریکا   بتن انستیتوی   355.1R-91شماره  
 . جلد اول در مورد رفتار اتصالات وجلد دوم در مورد نحوه طراحی اتصالات می باشد. شامل دو جلد است

 » شده نصببعداً«های   سیستم-2-6-3-6ت

نکته ای که دراینجا باید متـذکر شـد         . می باشند » ب شده   بعداً نص « مهارهای تزریقی و مهارهای شیمیایی از جمله سیستم های          
 که مـی بایسـت     بتن را ندارند    با  یوستگی و هماهنگی رفتاری     از نظر شکل پذیری پ     مهارها و اتصالات      از این نوع   این است که بعضی   

  .ر نظر گرفته شودددر طراحی آنها 

  ضوابط کلی بهسازی -7-3-6ت

.  ساختمان برای بررسی آسیب پذیری آن می باشدمدل سازیه ضوابطی جهت قانونمند کردن  این دستورالعمل ارائه یهدف عمد
در این بند نکات اصلی که بایـد در رونـد       . رائه نمی شوند  ادر حالت کلی شیوه های اجرایی بهسازی مشخصی          در این دستور العمل   لذا  

 . کلی بهسازی مورد توجه واقع شوند مشخص گردیده اند

 ای  های سازه  سیستم-4-6ت

  . تفسیر ندارد

 های خمشی بتنی   قاب-1-4-6ت

 .تفسیر ندارد 

 های خمشی بتنی   انواع قاب-1-1-4-6ت

اف بـرای اسـتفاده از   من فـراهم کـردن حـداکثر انعط ـ    ض ـقابهای بتن مسلح که دارای ابعاد درست و دارای جزئیات صحیح باشند   
برای عملکرد صحیح درمقاومت . ایجاد کنندیک سیستم موثر ، بارهای ثقلی و جانبیمت در برابر رای مقاومی توانند ب ،  فضاهای داخلی 

 : در برابر اثرات زلزله، سیستم قاب بندی باید حداقل ضرورت های زیر را فراهم کند

همچنـین بـرای    . ، مهم اسـت   با حدود قابل قبول     سختی ،ردن جابجایی جانبی طی پاسخ زلزله     ر محدود ک  د  :سختی کافی  -1
 هـای طبقـات سـاختمانها     هنگـامی کـه تراز    . ، باید جابجایی جانبی را محدود کرد       از ضربه زدن به سازه های مجاور       باجتنا

نطبق نیستند، ممکن است ضربه زدن ساختمانهای مجاور، منجر به ایجاد خسارت شدید در ستون های ضربه خورده بشود                   م
 مربوط بـه بارهـای      -P∆، در اثرات مرتبه دوم      یش از حد  مکن است جابجایی جانبی ب    همچنین م . اعث فروریختگی گردد  بو  

 . ثقلی مؤثر از طریق تغییر مکان جانبی ، شرکت کند

ه خرابی در سراسـر سـازه توزیـع         بهتر است ک   در قاب رخ دهد ،       غیرارتجاعیاگر عملکرد    :ابعاد نسبی صحیح قاب بندی     -2
در قاب های بتن مسلح ، این وضعیت با ایجاد یک ستون فقـرات              معمولاً  . شود، تا این که در تعداد کمی از اجزا، تمرکز یابد          
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این ستون فقرات می تواند یک دیوار بـتن مسـلح           . ، حاصل می شود   می شود، در سراسر ارتفاع ساختمان     سخت که تسلیم ن   
. وی باشـند ، ق ـ، مشروط به اینکه به اندازه کـافی       سخت باشد که در کل ارتفاع ساختمان، پیوسته است، یا خود ستونها باشند            

اخته شوند، تسلیم اول در تیرها رخ مـی دهـد کـه منجـر بـه ایجـاد                 سستون ها قوی تر از اعضای افقی        در قاب بندی،    اگر  
از سـوی   . ب بندی، در سراسر ارتفاع ساختمان، تسلیم می شـوند         مکانیزم در محدوده تیر می شود که در آن اعضای افقی قا           

ا در یـک طبقـه      تنه ـکـه   فقی قاب بندی باشند، تسلیم شدگی تمایل پیدا می کند            ضعیف تر از اعضای ا      ها ، اگر ستون  دیگر
، یکـی از مهـم تـرین        مکـانیزم گسـیختگی اخیـر     . ون می شود  احتمالاً منجر به مکانیزم در محدوده ست      این امر    .تمرکز یابد 

بطور .  ستون نیز توجه کرد- رتصال تی ادر این رابطه باید به مقاومت. عوامل فروریختگی در ساختمان های بتن مسلح است
، گسیختگی های اتصال تیـر      در زلزله های گذشته   .  ساخته شوند  ، قوی تر از اجزای قاب بندی      ،است که اتصالات  بهتر  کلی،  

 .  ستون، در بسیاری از فروریختگی های ساختمان ها ، دخیل بوده است-

. راهم کنـد  ف ـشکل پذیری کافی را     در آنها   یاز دارند که    جزئیات آرماتوربندی ن  نوعی از   اجزای قاب بندی به      :جزئیات کافی  -3
، آرماتورهای طولی به نحو معقولی پیوسـته باشـند و بـه خـوبی      ها و هم در اجزای افقی قاب بندیلازم است هم در ستون   

مهار شوند، تا بتوانند در برابر تنش های کششی ناشی از خمش، که طی یک زلزلـه در سـطح طراحـی تجربـه مـی کننـد،                            
وصله های پوششی ترجیحاً دور از مکان تلاش خمشی غیر ارتجـاعی قـرار داده مـی شـوند، یـا بـه وسـیله                         . قاومت کنند م

( کرنش های فشاری بزرگ هسـتند     هر جا که    . ، محصور می شوند    دارای جزئیات خوب و نزدیک به هم       آرماتورهای عرضی 
، ) پلاستیک خمشی به ظرفیت دوران زیادی نیاز دارنـد    ، جایی که بارهای محوری زیاد هستند یا جایی که مفصل های           یعنی

گسیختگی برشـی  همچنین برای جلوگیری از . جاگذاری و جزئیات آرماتورهای عرضی برای محصور کردن، باید کافی باشد          
 ه اتصال به شدت تحت    هرجا که ناحی  . متناسب و دارای جزئیات مناسب باشند     باید  رماتورهای عرضی    آ ،در ستون ها و تیرها    

به نظر نمی . ، شمرده می شوندی سیستم قاب بندی دارای مقاومت ، جزء اساس  تنش قرار دارد، آرماتورهای عرضی اتصال نیز      
در طراحـی توجـه      ،اشد، با این وجـود    بگسیختگی های تیر علت عمده فروریختگی ساختمان ها          در زلزله های گذشته      رسد
 . هم استمافی به جزئیات آن ها ک

  ستونی –های خمشی بتن مسلح تیر  قاب-1-1-1-4-6ت

با ( د ، باید ضوابط یکی از قاب های خمشی ویژه نهرجا که قاب ها به عنوان بخشی از بهسازی لرزه ای به ساختمان افزوده می شو
را که ) با شکل پذیری کم ( ، یا قاب های خمشی معمولی ) با شکل پذیری متوسط(، قاب های خمشی متوسط )شکل پذیری زیاد

به علت محدودیت ها در شرایط موجود ممکن است  اما. ، ارضا کنند)آبا(ضوابط آئین نامه بتن ایران ناسب است ، مطابق تعاریف و م
، ابند ، بعید است که یک قاب موجوداز آنجا که ضوابط طراحی پیوسته تکامل می ی.  ملی نباشد عرضای همه ضوابط این نوع قاب هاا

 مقررات مورد نیاز ، بسیاری از قاب های موجود قدیمی، بعضی ولی نه همۀبرای مثال . نامه های جدید باشدکاملاً مورد پذیرش آئین 
 . قاب های خمشی معمولی را ارضا می کنند

  ستونی - تیریتنیدهشهای خمشی بتنی پی  قاب-2-1-1-4-6ت

 .   دستورالعمل بحث شده، نمی گردد2-4-6، پیش تنیده یا پس تنیده که در بند  طبقه بندی شامل اجزای پیش ساختهاین
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  ستونی -های خمشی دال  قاب-3-1-1-4-6ت

 ستونی تنها برای بارهای ثقلی انجام شده است و مقاومت در برابر بارهای جانبی به سایر                 -در بعضی موارد طراحی قاب های دال        
 ستونی که مطابق این روش طراحـی        -قاب های دال  .  ستونی و دیوارهای برشی محول شده است       -اجزا، نظیر قاب های خمشی تیر       

ه هر حال باید این قـاب  همچنین ب. این قابها در مقاومت جانبی کمک کنند، زیرا ممکن است   شده اند نیز در این بند مطالعه می شوند        
حمـل بارهـای ثقلـی      ها را در مدل تحلیلی ساختمان وارد کرد تا اطمینان حاصل شود که تحت تغییر شکل های جانبی طراحی، بـه ت                     

 . ادامه می دهند

  ستونی - های خمشی بتن مسلح تیر قاب -2-1-4-6ت

 .تفسیر ندارد 

  ملاحظات کلی -1-2-1-4-6ت

ممکن است تیرها به صورت یکپارچـه       .  ستون هستند  -، ستون ها و اتصالات تیر      ستونی، تیرها  - سازه ای اصلی قابهای تیر     اجزای
تجربه در زلزله هـا ، نشـان مـی          . ، باید دال را به صورت بال عمل کننده با تیر، در نظر گرفت             ین حالت ل ها ریخته شوند، که در ا      با دا 

مـدل  . ، بر قاب ها که نسبتاً انعطاف پذیر هستند، تأثیر منفی بگـذارد            کنش اعضا و اجزای غیرسازه ای سخت      دهد که ممکن است اندر    
 .  نمایدمدل سازیتحلیلی ، باید این اندرکنش را 

 بـه خمـش     )حداقل بطور نظری  (ه شده اند که عملکرد غیرارتجاعی       ت، طوری نوش  ) مثلاً آبا ( رات طراحی ساختمان های جدید      مقر
، به صورت خمشـی      غیرارتجاعی در یک ساختمان موجود     ملکردعممکن است   در عمل   اما  . در مواضع از پیش تعیین شده محدود شود       
 . از اینهـا باشـد    بر اثر برش، یا گسیختگی چسبندگی بین بتن و آرماتور، یا به وسیله ترکیبی              ولی در مقاطعی به غیر از انتهای اجزا و یا         

 . ، طوری ایجاد شود که این احتمالات را تشخیص د هد باید مدل تحلیلیلذا

 قـابی    تکرار شـونده،   ، مبتنی بر این ملاحظه است که تحت بارگذاری        شکل غیرارتجاعی قابل قبول به خمش     محدود نمودن تغییر    
، مقاومت را کنترل می کنند نمی تواند مقاومتش را دربرابـر بـار جـانبی حفـظ                   بین بتن و آرماتور    که در آن برش، پیچش یا چسبندگی      

، پاسـخ   رابر بارهای ثقلـی مـورد نیـاز هسـتد         ، تنها برای مقاومت در ب     ر اعضای غیراصلی که براساس تعریف     البته ممکن است د   . نماید
  .قابل قبول باشد  بین بتن و آرماتورپیچش یا چسبندگیغیرارتجاعی در برش، 

  سختی -2-2-1-4-6ت

 های استاتیکی و دینامیکی خطی   روش-1-2-2-1-4 -6ت

 . تفسیر ندارد
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  غیرخطیروش استاتیکی  -2-2-2-1-4-6ت

جـزای مـوازی ، و                        مدل های مفصـل پلاسـتیک متمرکـز ، مـدل هـای ا             : مدل های غیر ارتجاعی موجود برای تیرها، عبارتند از          
 در مدل های مفصل پلاستیک، رفتار غیر ارتجاعی به مواضعی که تحلیل گر در آن هـا گـره قـرار داده                       ).Fiber( ایمدل های رشته    

 طـول دهانـه تیـر       اگر پاسخ غیر ارتجاعی در سایر مواضع واقـع در         . نظیر دو انتهای تیر در مجاورت ستون ها ، محدود می شود           . است
.  محتمل باشد، تقسیم تیر به بخش های کوتاه تری که دارای مفاصل پلاستیک بالقوه در انتهای هر بخـش هسـتند، ضـروری اسـت                        

معمولاً اگر مفاصل پلاستیک داخلی محتمل باشند، برای تعیین آنها می توان تیر را جداگانه و پیش از اینکه مـدل سـازه ای کامـل ،                           
 .رد ارزیابی قرار دادسوار گردد ، مو

می توان ستون بتن مسلح را با استفاده از همان مدل هایی که برای تیرها مشخص شد مدل کرد، به جز اینکه هر جا که تغییرات                          
. چشمگیر نیروی محوری تحت اثر بارگذاری زلزله وجود دارد، مدل نیز باید اثرات این تغییر را در خواص سختی و مقاومت نشان دهد                      

معمولاً مدل های رشته ای می توانند مسـتقیماً         . ار با استفاده از سطوح اندرکنش مدل های مفصل پلاستیک ، امکان پذیر است             این ک 
 .این اثر را نشان دهند

  غیرخطیروش دینامیکی  -3-2-2-1-4-6ت

اجـزای بـتن مسـلح در    روابط هیسترتیک مورد استفاده برای روش دینامیکی غیرخطی، باید مشابه پاسـخ بـه دسـت آمـده بـرای         
ابنـده   کاهش ی  مدل های ساده با سختی    . ز روابط دو خطی بدون زوال سختی استفاده نشود        احتی الامکان   بهتر است   . آزمایشگاه باشد 

در بسیاری از ساختمانهای موجود چون جزئیات       . ، ترجیح داده می شوند    »کلاف« و روابط اصلاح شده     » تا که دا    « عضو، نظیر روابط    
برخـی  . اهش مقاومت نیز خواهند داشـت ، ک ، اعضا در چرخه های بارگذاری علاوه بر کاهش سختی           به خوبی رعایت نشده اند     اجرایی

مدل هـا  قاومت این  کاهش مگلازم است آهن. ختی و مقاومت در ادبیات فنی گزارش شده اند کاهش س  مدل های هیسترتیک شامل   
 .های تجربی ، تنظیم گردد داده با

 مقاومت  -3-2-1-4-6ت

بـا مقـداری اصـلاح      ) آبا( تشریح شد ، مقاومت های اعضا بر مبنای روش های آئین نامه بتن ایران                2-3-6همان طور که در بند      
 . برای انعکاس دادن تفاوت های جزئیات و ابعاد و انعکاس دادن اهداف متفاوت آبا و این دستورالعمل ، محاسبه می شوند

 است پاسخ غیرارتجاعی و گسیختگی ، در هر مود یا ترکیبی از مودهای مختلف ، و در هر مقطعی در لازم به یادآوری است که ممکن
 . طول عضو ، که شامل اتصالات آن نیز می شود، رخ دهد

  ضوابط تکمیلی ستون و اتصالات -1-3-2-1-4-6ت

برگشتی ، نشـان دادنـد کـه ممکـن          آزمایش ها روی ستون های در معرض بار محوری و جابجایی های جانبی چرخه ای رفت و                  
است معادلات مقاومت طراحی آئین نامه ای مشابه آنچه در آبا ارائه شده است، برای ستون های موجود قدیمی ، بخصوص آنهایی که         

ا  مقاومت برشی سـتونه    ه ی فرمولها برای محاسب  از  لذا بعضی   . باشندمی  تقاضای شکل پذیری کمی دارند، بیش از حد محافظه کارانه           
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در این ویرایش از دستورالعمل تصمیم گرفته شد فعلاً همچنان از روابط . براساس مرور اطلاعات موجود آزمایش ها پیشنهاد شده است
ضوابط ارائه شده برای بارهای     . آبا استفاده شود و تنها ضریب اصلاحی برآن جهت نشان دادن اثر نیاز شکل پذیری عضو اعمال گردد                 

 بـار   قراردارد که ممکن است تحلیل خطـی         محاسبه می شوند، برمبنای این مطالب        3ه از روشهای خطی فصل      محوری، که با استفاد   
ترجیحاً ،  . حافظه کارانه باشند  نتایج م ضوابط ارائه شده باعث خواهد شد       . محوری را در یک ساختمان در حال تسلیم ، زیاد برآورد کند           

روش های ساده شامل جمع برش های پلاستیک تیـر  برای این منظور  . ی محاسبه کرد  باید نیروی محوری را با استفاده از تحلیل حد        
 .مناسب هستند

برای تعیین عملکرد ساختمان هـای      . گسیختگی برشی ستون ها است    معمولا منشا خرابی و فروریختگی در ساختمانهای قدیمی          
، علاوه بر ضوابط این دستورالعمل ، باید از قضاوت مهندسـی            با ستون های دارای تنگهای با فاصله زیاد و تنش های برشی نسبتاً بالا             

بعضی تحقیقات نشان می    . ستون نیز اطلاعات زیادی در ادبیات فنی موجود است        -در مورد مقاومت برشی اتصال تیر     . نیز استفاده کرد  
اقل نسـبت   یـن کـه مقـدار حـد       مشروط به ا  . دهد مقاومت برشی اتصال نسبت به مقدار آرماتور عرضی ناحیه اتصال غیر حساس است             

گرچه بعضی از محققین گزارش می دهند که بارمحوری افزایش یافته ستون ، باعث              . ، وجود داشته باشد   003/0فولاد عرضی مساوی    
ترجیحـاً بایـد نیروهـای طراحـی         . ، ولی مطالعه داده ها روند قابل توجهی را نشـان نمـی دهنـد              مقاومت برشی افزایش یافته می شود     

ستون را ، با درنظر گرفتن مقاومت های محتمل در مواضع عملکردهای -اتصال های تیر)  محوری و برش های ناحیه اتصال  بارهای(
روش هـای بـرآورد بـرش و        در این ویرایش از دستور العمل       فعلاً تا بررسی جامع تر تحقیقات انجام شده ،          . غیرارتجاعی محاسبه کرد  

 . اختیار شدند) آبا(های مشخص شده در آئین نامه بتن ایران همان روش ، مقاومت برشی ناحیه اتصال

  معیارهای پذیرش -4-2-1-4-6ت

 های استاتیکی و دینامیکی خطی  روش -1-4-2-1-4-6ت

ه وسیله تغییر شکل ، و کنترل شونده بـه   شونده ب تلاشها و پاسخهای سازه به دو دسته کنترل       ه ی همانطوریکه قبلاً بیان شد، کلی    
ستونی ، ترجیح داده می شود که تأثیرات کنترل شونده بـه وسـیله تغییـر                -در قاب های خمشی تیر    . و دسته بندی می شوند    وسیله نیر 

ایـن  . نیز اجتناب ناپذیر است) حداقل در تراز پی ها (شکل ، به خمش در تیرها محدود شوند، گرچه قدری تسلیم خمشی در ستون ها         
.  که تیرهایی که در خمش تسلیم می شوند، معمولاً ظرفیت شکل پذیری متوسط تا زیاد دارند                ترجیح ، براساس این ملاحظه قرار دارد      

ه دلیل اثرات زیان بار بارهای محوری بر قابلیت تغییر شکل ، و به علت اینکه ممکن است تسلیم بیش از حد ستون، منجـر بـه                           ولی ب 
 3تفاده از روش های خطی فصـل      ا اس ب .کل پذیری کمتری است    دارای ش   معمولا تسلیم خمشی ستون    مکانیزم در محدوده طبقه بشود    

حالت های پاسخ با ظرفیت شکل پذیری کم ، نظیر برش، پیچش، لغزش آرماتورهای تیر یا ستون بخاطر طول گیرایی یا وصله  از باید
پارامترهـای  د تسلیم برخـی     رسیدن به ح  .  ستون، در اعضای اصلی جلوگیری به عمل آورد        -ناکافی ، و برش در ناحیه های اتصال تیر        

 ، مقادیر مجاز برای این مـوارد اجـزای غیـر         6-6 تا   4-6جداول  . ، در اجزای غیراصلی مجاز شمرده می شود       پاسخ با شکل پذیری کم    
از جنبه نظری ، هر جا که برای طراحی ، از روش های خطی اسـتفاده مـی شـود، نیروهـایی کـه مسـتقیماً از                    . اصلی را ارائه می کنند    

یل خطی به دست می آیند، تنها برای تعیین مقادیر طراحی مربوط به نیروهای تسلیم در قسمتهایی از سازه که مـی تواننـد رفتـار                        تحل
باید نیروهای تسلیم در بقیه اعضای سازه را با در نظر گرفتن نیروهای ثقلی بـه اضـافه                  . غیرارتجاعی داشته باشند استفاده خواهند شد     
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 بتن مسلح کـه نیروهـای طراحـی         اجزای.  رفتار غیر ارتجاعی روی نمودار جسم آزاد عضو یا جزء ، تعیین کرد             نیروهای تسلیم اعضا با   
اما بهرحال بررسـی عملکـرد      . ، کمتر از ظرفیت های آنها برای آن نیروها است، معیارهای سطح عملکرد مربوطه را ارضا می کنند                 آنها

 . سایر اجزا و کل سازه نیز ضروری است

گی طبقه ، ناشـی از      ستونی، که دارای ستون های با آرماتور عرضی فاصله دار هستند، ممکن است مستعد فروریخت              -تیرقاب های   
اگر ظرفیت برشـی ، کـم تـر از تقاضـای برشـی باشـد،            . آغاز این گسیختگی می تواند برشی یا خمشی باشد        .  باشند گسیختگی ستون 

قاومت بشـود،    کاهش م  اگر تقاضای خمشی غیرارتجاعی ستون منجر به      .  باشد گسیختگی برشی ستون ، می تواند آغازگر فروریختگی       
بخصوص ، قاب هایی که دارای ستون های با مقاومت های خمشـی کمتـر از                . گسیختگی خمشی ، می تواند فروریختگی را آغاز کند        

برای به حداقل رسـاندن     . ر هستند مقاومت های خمشی تیرهای متصل به آنها هستند، نسبت به این نوع اخیر گسیختگی ، آسیب پذی                
احتمال این نوع گسیختگی در ساختمانهای جدید، آئین نامه های ساختمان های جدید، ایجاب می کنند که ناحیه های انتهای ستون،                     

شـتر  حاوی مقادیر فراوان آرماتورهای عرضی باشند، و مجموع مقاومت های ستون ها در هر گره ، از مجموع مقاومت های تیرهـا ، بی       
مشـابه تطـابق    (  برای تیرها و ستون ها ، تطابق داده شوند         DCRاین دستورالعمل ، با هدفی مشابه، تصریح می کند که مقادیر            . باشد

مقایسه . ، مقایسه شوند) مشخص شده استm/2مقدار محافظه کارانه   (DCR ، با مقادیر مجاز      DCR، و مقادیر    ) مقاومت های نسبی  
ل در تراز طبقه ای که مورد بررسی است، صورت می گیرد، نه اینکه به صورت ارائه شـده در آبـا بـرای هـر                          پیشنهادی این دستورالعم  

 : در موردی که یک جزء فاقد این شرط باشد، یکی از اقدامات زیر ، صورت می گیرد. اتصال انجام شود

 توسط بیش از یک قاب مقاومت می شود؛مقایسه برای همه اجزای سیستم ، تکرار می شود، زیرا معمولاً فروریختگی طبقه  -1

سازه ، با یکی از روش های غیرخطی ، مجدداً تحلیل می شود که ممکن است تخمین بهتری از تقاضـاهای حقیقـی را بـه                           -2
 دست بدهد؛

 . سازه ، برای برطرف کردن نقایص، ترمیم و بهسازی می شود -3

هندسی بعد از بررسی داده های آزمایش های موجـود بدسـت             از تجربه و قضاوت م      6-6 و   5-6 و   4-6 در جدول های     mمقادیر  
 .آمده اند

 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی  روش -2-4-2-1-4-6ت

در اجزایی که برش ، پیچش و لغزش آرماتور بخـاطر           . ترجیحاً پاسخ غیرارتجاعی ، به خمش در تیرها وستون ها ،محدود می شود            
، کم تر از قابلیت تغییر شکل برای خمش است، و            کنند، معمولاً قابلیت تغییر شکل      کنترل می  طول گیرایی یا وصله ناکافی مقاومت را      

، مجاز باشد، ترجیحاً باید     ا که تلاش غیرارتجاعی غیر از خمش      هر ج . ، مورد تردید است   ی تحت چرخه های تکراری تغییر شکل      پایدار
 . ، ناچیز است ، محدودکرد بار جانبیبرابرآن را به تعداد کمی از اجزایی که سهمشان درمقاومت در 

در موردی .   فهرست شده اند، مطلوب نیست6-6 و 5-6 و 4-6تلاش غیرارتجاعی برای تلاش هایی غیر از آنچه که در جداول 
 8-6 ، 7-6که پاسخ غیرارتجاعی، قابل پذیرش است، تغییر شکل های محاسبه شده، نباید از ظرفیت های تغییر شکل که در جداول 

 . ، فهرست شده اند تجاوزکنند9-6و 
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  معیارهای بهسازی -6-4-1-2-5

 اجرای آنها ارائه شده اند و هدف در اینجا فهرست کردن کلیه ضـوابط خـاص               ه ی روشهای بهسازی زیر جهت ذکر نکاتی در نحو       
بعنـوان تنهـا شـیوه هـای اجرایـی       علاوه بر این هدف از معرفی این روشها به هیچ وجه توصیه آنهـا               . طراحی و اجرای آنها نمی باشد     

 . بهسازی نمی باشد

تیرها، ستونها، یا اتصالات موجود با پوشش فولادی ، بتنی یا پوشـش هـای مخصـوص                 ) پوشاندن( جاکت کردن  -1
(Fiber Wrap)جاکت کردن می تواند برای افزایش مقاومت خمشی ، شکل پـذیری ، مقاومـت برشـی ، افـزایش      : جدید
گرچه جاکت کردن می تواند از نظر فنی روش مؤثری باشد، امـا هنگـامی کـه                 . رکیبی از اینها به کار برود     گیرایی آرماتورها، و ت   

باید چندین جزء را جاکت کرد ممکن است مقرون به صرفه نباشد، و ممکن است روال اجـرای آن بـرای سـاکنین سـاختمان ،                          
 . بسیار مزاحم باشد

 استفاده می شوند و در مواردی که عملکرد مرکب موردنیاز اسـت،             هنگامی که پوشش ها برای افزایش مقامت خمشی        -1-1
این اقـدامات مـی توانـد       . باید برای فراهم کردن انتقال برش بین مواد جدید و موجود، اقدامات مناسب را به کار بست                

 :شامل موارد زیر بشوند

ز گل میخها یا آرمـاتور ریشـه        برای جاکت های بتنی ، زبر کردن سطح بتن موجود پیش از بتن ریزی و استفاده ا                 -
 . برای بهبود انتقال برش، هنگامی که جاکت عضو را احاطه نمی کند

برای جاکت های فولادی ، استفاده از اپوکسی برای جسباندن مؤثر فولاد به بتن، و دوغاب بدون انقباض با پـیچ                      -
 . ها یا سایر وسایل مهارکردن

 سـتون را طـوری      - شیوه مورد استفاده باید پیوستگی اتصـال تیـر         هر جا که هدف افزایش مقاومت خمشی جزء است،         -1-2
در ستون ها ، روش ها شامل مـوارد         . فراهم کند که لنگر متناظر با مقاومت ارتقا یافته بتواند به اجزای قاب انتقال یابد              

 : زیر می شوند

 .محصور کردمی توان آرماتورهای طولی جدید را از میان کف عبور داد و در یک جاکت بتن آرمه،  -

می توان مقاطع فولادی را در مجاورت ستون موجود قرار داد و به آن متصل کرد تا عملکرد مرکب حاصل شـود،                -
از روش هایی مشابه برای تیرها نیز می توان استفاده کـرد، کـه از              . ، عبور داد  و برای ایجاد پیوستگی از میان کف      

تورهای پیوسته در عرض اتصال در هرجا که آرماتور تحتانی تیـر ،             افزودن رکابی ها یا آرما    : جمله آنها عبارتند از     
 . ناپیوسته است

.  به مقاطع معیوب افزود   هر جا که هدف، افزودن شکل پذیری اتصال است ، می توان جاکت های بتن آرمه یا فولادی                  -1-3
 کند و در دال مهار می شـود،         ، که جاکت ، سه وجه را احاطه می        یا در مورد تیرها    را احاطه کند،     جزء، کاملاً   اگر جاکت 

جاکت های بتنـی را بایـد بـا آرماتورهـای طـولی             . ، مورد نیاز است   ال ظاهری بین مصالح موجود و جدید      تنها یک اتص  
جاکت های فولادی می توانند شامل تسمه ها یا جاکت های ساخته شده از صفحه یا پوسته در کل ارتفاع                    . مسلح کرد 
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تن ممکن است صفحات فولادی نیاز به مهارکردن داشته باشند و صفحات لاغر نیـز               برای افزایش محصوریت ب   . باشند
. با دوغاب بدون انقباض پرکـرد     باید  فاصله بین جاکت های فولادی و بتن موجود را          . به سخت کننده نیاز داشته باشند     

رهـای  ، باید  آرماتو   ، مد نظر نباشد   شی باشد، ولی افزایش مقاومت خمشی     اگر هدف از جاکت افزایش شکل پذیری خم       
از محـل   )  میلی متر    50حدود  ( ، و فولاد را در جاکت های فولادی، در فاصله کوتاهی            فولادی را در جاکت های بتنی     

جاکت های بتنی که برای بهبود شـکل پـذیری قـرارداده شـده انـد ممکـن اسـت                  . اتصال با اجزای مجاور ، قطع کرد      
این مسأله را باید . وند تقاضای شکل پذیری به مقاطع مجاور نیز انتقال یابد مقاومت خمشی را نیز ارتقا دهند و باعث ش        

کـه در   ( برابر بعد مقطع عرضـی       5/1بطور کلی جاکت، باید حداقل به اندازه        . بررسی کرد و اقدامات لازم را صورت داد       
 . بعد از مقاطع بحرانی، ادامه پیدا کند)جهت بارجانبی اندازه گیری می شود

،  یا سایر انواع را به مقـاطع ضـعیف  ، بتنی ،ی باشد، می توان جاکت های فولادیدف افزایش مقاومت برشهر جا که ه   -1-4
. ، مشابه آنچه که در بند قبلی توضـیح داده شـد، مـی باشـد    حی جاکت و اتصال آن با بتن موجودروش کلی طرا  . افزود

اسـمی را مـی تـوان مشـابه روش مقطـع            هنگامی که اتصال بین مصالح قدیمی و جدید مناسب باشد، مقاومت برشی             
 . مرکب محاسبه کرد

، بهبود بخشیدن به عملکرد نامناسب ناشی از طول ناکافی گیرایی یا طول ناکـافی وصـله و لغـزش                    هنگامی که هدف   -1-5
باید جاکت ها را برای جلوگیری از       . آرماتور است، می توان از هر کدام از جاکت های بتن آرمه یا فولادی، استفاده کرد               

در این حالت جاکت های بتنی به آرماتورهای عرضی نیـاز           . گسیختگی ناشی از درآمدن یا لغزش آرماتور ، طراحی کرد         
جاکت های فولادی گاهی ممکن است به پـیچ  . های عرضی نیز نیاز داشته باشند  ) tie(دارند وممکن است به سنجاق      

 . های مهار شده در هسته بتن نیاز داشته باشند

دف بهبود پیوستگی آرماتورهای تحتانی تیر می باشد، مـی تـوان بـرای بهبـود پیوسـتگی آرماتورهـای                    هنگامی که ه   -1-6
 . تکمیلی اضافه کرد

 مـی تـوان از پـس    :پس کشیدگی تیرها، ستون ها ، یا اتصالات موجود ، با استفاده از آرماتور پس کشـیده خـارجی         -2
همچنین پـس کشـیدگی مـی توانـد         . ستون ها ، استفاده کرد    کشیدگی برای افزایش مقاومت خمشی و مقاومت برشی تیرها و           

همچنین می توان با پس     . باعث شود که میزان تنش کششی کاهش یابد و نقایص مربوط به لغزش آرماتور را نیز کاهش بدهد                 
 .  مقاومت برشی این ناحیه را افزایش داد،کشیدگی ناحیه اتصال

حی که در آن ها عملکرد غیر ارتجاعی مورد انتظار است به بـتن متصـل نباشـد،                  معمولاً ارجح است که آرماتور پس کشیده در نوا        
حت کرنش غیر ارتجاعی قرار بگیرند و تـنش پـس کشـیدگی کـاهش               تاحتمال زیادی وجود دارد که       اگر آرماتورهای مقید باشند      زیرا
 . جاعی ، دور از این نواحی قرار گیرندمناطق مهاری نیز ، باید به علت استعداد آسیب دیدگی مهار در نواحی غیر ارت. یابد

                 ممکن است میانقـاب هـای بـا ارتفـاع کامـل یـا نیمـه در                 :  از برداشتن گزینشی مصالح از جزء موجود       استفادهبا   : جزء   اصلاح -3
، استفاده از میانقاب بـه  در برخی موارد .  ستون موجود، از جدایی کافی بین میانقاب و قاب بتنی، برخوردار نباشند           -های تیر  قاب

 سـتونی   -در سایر موارد، جداسازی میانقاب از قاب بتنی، بـه گونـه ای کـه قـاب تیـر                  . عنوان یک جزء سازه ای ، مطلوب است       



 های موجود ای ساختمان تفسیر دستورالعمل بهسازی لرزه175        

در این مورد می توان کل میانقاب را برداشت یا می توان تنها اتصال بین               . مقاومت جانبی را به تنهایی تأمین کند، مطلوب است        
در مـورد اخیـر ، بُعـد درز بایـد حـداقل مسـاوی               . قاب بتنی را حذف کرد و فاصله را با مصالح انعطاف پذیر ، پر کـرد               میانقاب و   

 .  ، به دست می آید3جابجایی جانبی درون طبقه باشد که با استفاده از روش های تحلیلی فصل 

در برخـی  . ه های غیرسـازه ای تند از پلکان ها و تیغسایر اجزای معماری که ممکن است برقاب بندی سازه ای تأثیر بگذارند، عبار            
، برای کاهش اندرکنش با قاب سازه ای ، می توان اندازه درز را افزایش داد، یا اتصالات انعطاف پذیر را جایگزین اتصالات صلب  موارد
مـثلاً مـی    . گزینشی، ضعیف کـرد   همچنین می توان برای بهبود بخشیدن به عملکرد سازه ای ، تیرها و ستون ها را نیز بطور                   . ساخت

توان تعداد آرماتورهای طولی مؤثر یا ارتفاع مقطع را کاست، تا تیر ضعیف گردد و  بدین وسیله ، نسبت به ایجاد یک عملکـرد سـتون                           
 با بریدن و قطع آرماتورهای طولی تیر و ستون می تـوان تقاضـاهای بـرش مربـوط بـه                   . تیر ضعیف در قاب ، اقدام به عمل آید        -قوی

البته در حالت کلی ضعیف کردن اجزای سازه ای موجود اغلب روش غیرقابل قبـول               . تشکیل مفصل خمشی در این اجزا را کاهش داد        
، باید  سازی یک جزء سازه ایهنگام در نظر گرفتن ضعیف. تلقی می شود، حتی اگر رفتار کلی ساختمان در اثر این تضعیف بهبود یابد          

 پذیری تحت ترکیبات بار طراحی، شامل بار ثقلی و بارثقلی به علاوه جانبی به دقت ارزیابی گـردد کـه                     اثر آن بر روی ایمنی و خدمت      
 .گاهی این ارزیابی ها نشان می دهند که ضعیف سازی اعضا اثر منفی بر ایمنی سازه دارد

.  داده شد، نمـی گـردد      این شیوه ، شامل جاکت کردن، که در بالا توضیح           :بهسازی جزئیات ناقص آرماتورگذاری موجود      -4
ر بهـره بـرداری از      دبـیش از حـد      در حـین اجـرا      البته نظیر جاکت کردن ، ممکن است این شیوه نیز مقرون به صرفه نباشـد و                 

. مـؤثر باشـد    این روش در جایی که وصله های پوششی یا مهار آرماتورها کافی نیستند، می توانـد               . کنداختلال  ساختمان ایجاد   
برداشتن بتن پوشش، جوش دادن پوششی آرماتورها بـه یکـدیگر، یـا جـوش دادن            : رد عبارت خواهد بود از      روال کار در این مو    

 . آرماتورهای کمکی بین دو میلگرد مجاوری که به اندازه کافی ادامه داده نشده باشند، و جایگزین کردن پوشش بتنی

 به اندازه کافی محصور نشده اند نیز به کار رفته است، این روش برای افزودن آرماتورهای عرضی در محل وصله های پوششی که 
برای بهبود بخشیدن به مقاومت برشی می توان آرماتورهای . اما آزمایشها نشان داده اند که ممکن است این روش غیر مؤثر باشد

 . عرضی نیز اضافه کرد

تن تقاضـاهای جابجـایی درجـزء       ایـن روش ، شـامل کاس ـ       :تغییر سیستم ساختمان برای کاستن تقاضای اجزای موجود        -5
داسـازی لـرزه ای یـا       ، بوسـیله ج   ) نظیر قابهای خمشی ، یا دیوارها       ( موجود می شود، که بوسیله افزودن اجزای عمودی جدید          

اختمانی بـرای کـاهش     روشـهای تغییـر سیسـتم س ـ      . ، یا انجام اصلاحاتی دیگر در ساختمان صورت مـی گیـرد           میرایی تکمیلی 
 .  مورد بحث قرار می گیرند2در فصل ای ، تقاضاهای لرزه 

 ایـن شـیوه معمـولاً       :تغییر قاب به یک دیوار برشی، قاب با میانقاب یا قاب بادبندی شده با افزودن مصـالح جدیـد                   -6
عبارت است از پرکردن دهانه با بتن مسلح، یا افزودن اجزای بادبندی برای تبدیل کردن قاب خمشی موجود به دیوار برشـی یـا      

در اولی، کـل دهانـه پـر مـی        . هنگامی که دهانه های قاب با بتن پر می شوند،  دو راه حل به نظر می رسد                 . ی شده قاب بادبند 
در دومی ، بخشی از دهانه، در هر طرف ستون موجود پر می شود تا ستون        . شود و پانل را به یک دیوار سازه ای تبدیل می کند           

معمولاً بخش های افزوده شده بتن ، دیوارهـای جنـاحین نامیـده مـی     ( دتبدیل شو) Wall pier(موجود به یک ستون دیواری 
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تصمیمات مربوط به چگونه اصلاح کردن قاب و انتخاب قابهـا بـرای اصـلاح، بخشـی بـه مباحـث فنـی و بخشـی بـه                           ). شوند
 . ملاحظات غیر سازه ای ، بستگی دارد

 .قل جنبه های زیر را در نظر گرفتهرجا که دهانه ها در قابها، با بتن مسلح پر می شوند، باید حدا

آرماتور پانل دیوار باید در مقاطع تیـر و سـتون           .  باید پانل دیوار را مطابق ضوابط ساخت دیوار جدید، طراحی کرد           -
موجود مقید شود تا نیروهای کششی از آرماتورهای دیوار، انتقال یابد و انتقال برش بین بتن جدید و قدیم تـأمین                     

 . گردد

هرجا که میانقاب کـل دهانـه را پرکنـد و پانـل     . آرماتوربندی مرزی در دیوار ایجاد کرد که لازم است،   باید هرجا  -
باید کفایت . دیوار به قدر کافی با ستونها اتصال داشته باشد ممکن است ستونها به عنوان اجزای مرزی عمل کنند

را برای انتقال دادن نیروهای مورد نیـاز    ) به انضمام وصله های پوششی    ( رماتورهای طولی   آآرماتورهای عرضی و    
برای بهبود بخشیدن به کفایت ستونها مـی تـوان آنهـا را جاکـت               . و تحمل تغییر شکلهای مورد نیاز، بررسی کرد       

د معمـولاً   را اضـافه کـر    ) توزیع شده یا متمرکز شده در مرزهـا         (می توان  آرماتورهای عمودی اضافی دیوار        . کرد
 . توانند از میان کف در مجاورت تیر عبور کنند  میآرماتورهای اضافی ،

اگر بعضی از دهانه ها در قاب پر نشده باشند، باید اثر پانل دیوار جدید بـر قسـمت هـای پـر نشـده موجـود را،                               -
 . بررسی کرد

 ، تیرهای لبه و برشگیرها را بررسی کرد تا اطمینان حاصل شود که سیستم کافی برای انتقـال                 باید دیافراگم کف    -
، تیرهای لبه و برشـگیرها را بـه          اگر لازم باشد می توان دیافراگم      .یافتن نیروهای جانبی به دیوار جدید وجود دارد       

 . این منظور ارتقا داد

باید پی را بررسی کرد تا مسلم شود که قادر به مقاومت در برابر وزن اضافی مصالح جدید و تلاش های واژگونی    -
 .شده می باشدو برشی در زیر اجزای بهسازی 

 :، بادبندی فولادی تعبیه گردد، حداقل، جنبه های زیر باید در نظر گرفته شوندقابهای خمشی بتنی موجوددر هرجا که 

 .اجزای بادبندی را مطابق روشهای پذیرفته شده برای بادبندی فولادی ، طراحی کردباید   -

جزئیـات نصـب را   . ا نیروهای طراحی، انتقال یابندباید بادبندی های فولادی را به قاب بتنی موجود متصل کرد ت   -
 . باید طوری طراحی کرد که برخورد با مصالح بتنی موجود را به حداقل برساند

را ) تیرها و ستونها    ( باید کفایت اجزای قاب بتنی موجود     برای انتقال تلاشهای ایجاد شده در جزء بهسازی شده،            -
 .رزیابی کردا
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کفایـت آرماتورهـای عرضـی و آرماتورهـای         زم و تحمل تغییر شکلهای لازم، نیز بایـد          برای انتقال نیروهای لا       -
استفاده . می توان ستونها را برای بهبود رفتار، جاکت کرد        . را بررسی کرد  ) به انضمام وصله های پوششی      ( طولی  

 . از رکابی های فولادی برای اضافه کردن به ظرفیت،  مجاز است

 . ندی را بر روی قاب موجود، از جمله قسمت هایی که بادبندی نشده اند، بررسی کردباید اثرات سیستم بادب  -

ال نیروهـای   باید برشگیرها و دیافراگم های کف را بررسی کرد تا اطمینان حاصل شود که آنهـا ، قـادر بـه انتق ـ                       -
 .  را ارتقا داداگر لازم باشد، می توان دیافراگم ها و برشگیرها. بندی شده باشندجانبی به جزء قاب باد

باید پی را بررسی کرد تا مسلم شود که قادر به مقاومت در برابر وزن اضافی مصالح جدید و تلاشهای واژگونی و                      -
از مصالح فولاد پس کشیده نیز جهـت بادبنـدی جـانبی سـاختمانها مـی تـوان          . برشی جزء بهسازی شده، هستند    

 . استفاده کرد

  ستونی –ی تیرتنیدههای خمشی بتنی پیش قاب -3-1-4-6ت 

 ملاحظات کلی  -1-3-1-4-6ت 

 دسـتورالعمل بـه عملکـرد                   1-3-1-4-6گاهی می توان با استفاده از مقادیر پس کشیدگی بزرگتر از مقادیر فهرست شده در بنـد                  
 .زم باشد یا مقادیر مجاز تغییر شکل ، لاmای رضایت بخش دست یافت، اما ممکن است کاهش مقادیر مجاز لرزه 

 40 چرخه بارگذاری در محدوده 50برای ساختمانهای جدید، پیشنهاد می شود که مهار های تاندون ها باید قابلیت تحمل حداقل 
 . حداقل مقاومت کششی تاندون را بدون گسیختگی داشته باشند% 85تا 

  سختی -2-3-1-4-6ت

 های استاتیکی و دینامیکی خطی   روش-1-2-3-1-4-6ت

 .داردتفسیر ن

  روش استاتیکی غیرخطی -2-2-3-1-4-6ت 

 ارضا شوند، فرض می شود که تیر بتنی پیش تنیده معادل تیر غیر پیش تنیده 1-3-1-4-6در بند ) 3(و ) 2(، )1(هرگاه شرایط 
 . هرگاه این شرایط ارضا نشوند، باید پارامترهای رفتار رااز آزمایش یا تحلیل منطقی استخراج کرد. رفتار می کند

  غیرخطی روش دینامیکی -3-2-3-1-4-6ت

مدل . ممکن است پیش تنیدگی در عضو منجر به رفتار هیسترتیک متفاوتی از رفتار اجزای بتنی مسلح غیرپیش تنیده بشود
 .  بار تغییر شکل مربوطه باشد-تحلیلی باید قادر به ارائه ویژگیهای پاسخ 
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  مقاومت -3-3-1-4-6ت

ی پیش تنیده در حال تسلیم، به سطوح نیروی ایجاد شده در آرماتورهای پیش تنیـده و غیـر پـیش                     مقاومت یک عضو خمشی بتن    
ه هـای   رفـتن نیـروی پـیش تنیـدگی در طـی چرخ ـ           تسلیم شدن آرماتورهای پیش تنیده، می تواند باعث از دست           . تنیده بستگی دارد  
 .شونده به وسیله نیرو در نظر گرفتباید اثر این امر را بر روی مقاومت تلاش های کنترل . بارگذاری بشود

 معیارهای پذیرش  -4-3-1-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 معیارهای بهسازی  -5-3-1-4-6ت

هرجـا  .  ستونی نیز به کار می روند- برای قاب های بتنی پیش تنیده تیر    5-2-1-4-6روشهای بهسازی کلی ارائه شده در بند ت         
وجود، مثلاً از طریق نصب قطعات جدید، سرو کار دارد ، باید دقت کافی مبذول گردد                که بهسازی لرزه ای با اصلاح قاب پیش تنیده م         

 . تا از وارد آمدن خسارت به تاندون ها و مهارهای آنها جلوگیری شود

  ستونی –قاب خمشی دال  -4-1-4-6ت

 ملاحظات کلی  -1-4-1-4-6ت

در بیشتر مـوارد    .  ستون - ستون و اتصال دال    -، گره های دال    دال ها، ستون ها   :  ستونی، عبارتند از     -اجزای اصلی قاب های دال    
در موارد ویژه ای کـه در       .  ستون ارائه نمی شود    - ستون بحرانی نیستند، بنابراین بحث بیشتری در مورد گره های دال           -گره های دال  

.  سـتون رجـوع نمـود      -ره های تیر   ستون، دارای تنشهای برشی بالا باشد، می توان به ضوابط مربوط به گ             -آنها ممکن است گره دال    
.  ستون یک جزء بحرانی در سیستم اسـت        – ستون عموماً بحرانی نیستند، در مقابل به طور کلی اتصال دال             -درحالیکه گره های دال   

ل گسیختگی برشی مربوط بـه انتقـا      . ستون ناحیه ای از دال می باشد که بلافاصله در مجاورت ستون، قرار دارد             -منظور از اتصال دال   
ناپیوسـته بـوده و از میـان سـتون ادامـه                             ) یا تاندون های پس کشیدگی    ( برش و خمش، می تواند در مواردی که آرماتور تحتانی دال            

 . نمی یابند، منجر به خرابی و فروریختگی پیش رونده و زنجیره ای بشود

 ستونی، –اعضـای غیرسـازه ای ، اثر منفـی بر روی قاب های دال نظیر مورد قاب های تیر ستونی ، ممکن است اندرکنش با اجزا و 
 .  این اندرکنش باشندمدل سازیمدل های تحلیلی ، باید قادر به .  داشته باشد

، طوری نوشته شده اند که تلاش غیرارتجاعی، بطور نظری ، به خمش در مواضـع       )مثلاً آبا ( مقررات طراحی ساختمان های جدید      
در حالیکه در واقعیت ممکن است تلاش غیرارتجاعی در یک ساختمان موجود ، در اثر خمش ولی در                . ده محدود شود  از پیش تعیین ش   

مدل تحلیلی باید قادر    . مقاطعی به غیر از مقاطع انتهای عضو و یا براثر برش یا گسیختگی چسبندگی، یا حتی بر اثر ترکیب اینها باشد                    
در مدل عرض . ستونی، به یکی از سه نوع متداول هستند-ل های تحلیلی برای قاب های دال     معمولاً مد . به تشخیص این موارد باشد    

مؤثر تیر، دال را به صورت عضوی که سختی کاهش یافته ای برای نشان دادن قاب بندی غیر مسـتقیم بـین دال و سـتون و تـرک                             
ی که از طریق یک عضو پیچشی عرضی به سـتون           در مدل قاب معادل ، دال را با یک عضو خمش          . خوردگی دال دارد، نشان می دهد     
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بـه  .  می کنـد   مدل سازی نهایتاً مدل مستقیم اجزای محدود، پاسخ خمشی، برشی و پیچشی را مستقیماً             .  متصل است، نشان می دهد    
ی بـر مقطـع   دلیل اثر چشمگیر ترک خوردگی دال بر روی پاسخ ، برای هر کدام از سه مدل ، باید سختی مربوط به مقادیر اسمی مبتن        

مدل عرض مؤثر تیر، ضمن سادگی در کاربرد، دارای نقصـی اسـت، بـه ایـن معنـا کـه در آن ،                        . را تعدیل کرد  ) ناخالص( عرضی کل   
عضوی برای نشان دادن مستقیم انتقال برش و خمش بین دال وستون وجود ندارد در حالیکه اینها ، جنبـه هـای مهمـی در عملکـرد                   

در . محدود، به کلیه روشهای تحلیلی ارجحیت دارد، اما از هزینه رایانه ای نسبتاً بالایی برخـوردار اسـت                 مدل اجزای   . ساختمان هستند 
 .بیشتر موارد، استفاده از مدل قاب معادل، برتری دارد، زیرا دارای جزئی است که مستقیماً انتقال برش و خمش را نشان می دهد

شکل غیر ارتجاعی، مبتنی بر این ملاحظه هستند که اعضایی از قاب کـه بـرش،                محدودیتها و ضوابط اعمالی بر روی انواع تغییر         
پیچش یا چسبندگی مقاومت آنها را کنترل می کند، قادر به حفظ مقاومت خود در برابر بارهای جانبی، تحت اثر چرخه های بارگذاری                       

رای مقاومت در برابر بارهای ثقلی مورد نیاز هسـتند،          البته در اعضای غیراصلی که براساس تعریف، تنها ب        . رفت و برگشتی، نمی باشند    
 .پاسخ غیرارتجاعی در برش، پیچش، یا چسبندگی می تواند قابل قبول باشد

 سختی  -2-4-1-4-6ت

 های استاتیکی و دینامیکی خطی  روش -1-2-4-1-4-6ت

 سـتونی ،    - قاب دال  مدل سازی ، برای    و سایر مدل های معتبر     1-4-1-4-6می توان از هر کدام از سه مدل معرفی شده در بند             
تـرک  . مدل، هرچه که باشد، به حساب  آوردن کاهش سختی قاب ناشی از ترک خوردگی دال در آن بسیار مهـم اسـت                      . استفاده کرد 

 . خوردگی می تواند سختی ارتجاعی خطی مؤثر را تا یک سوم مقدار مربوط به دال ترک نخورده ، کاهش دهد

اسـتفاده از مـدل     .  برای نشان دادن اثرات ترک خوردگی بر سختی دال های بتن مسلح، پیشنهاد شده اند                راه حل های گوناگونی   
بعضـی  . قاب معادل، که در آن سختی خمشی دال، برای یک سوم مقدار مقطع کل مدل می شود، یکی از این پیشنهادات مـی باشـد                        

)ی داخلی دارای عرض مؤثر مساوی         محققین یک مدل عرض مؤثر تیر پیشنهاد کرده اند که برای قابها            )11 25.05 l+Cβ   هسـتند 
= 1lبعـد سـتون در جهـت قـاب بنـدی، و      = C1، اثرات ترک خوردگی را نشان می دهد و از یک سوم تا نیم ، تغییر می کند،  βکه  

باید توجـه داشـت کـه       . برای قاب خارجی ، باید از نصف این مقادیر استفاده کرد          . طول دهانه مرکز به مرکز در جهت قاب بندی است         
هرگـاه                   .  صـفر، درنظـر بگیـرد      سـتون را بـا بعـد افقـی        -این عرض مؤثر ، تنها هنگامی استفاده می شود که مدل تحلیلـی ، گـره دال                

 . می توان از آنها استفاده کردهایی ، صحت و سقم سایر راه حل ها را مشخص کند،  آزمایش 

در این صورت، مدل کردن قاب با استفاده از مدل قاب معادل . در دال های پیش تنیده، احتمال ترک خوردگی کمتری وجود دارد
 . ، قابل قبول استβ=1بدون ضریب یک سوم، یا استفاده از مدل عرض مؤثر با 

 کی غیرخطی روش استاتی -2-2-4-1-4-6ت

سـتون را نیـز نشـان دهـد،     -این مسأله که مدل تحلیلی غیرخطی قادر باشد علاوه بر رفتار اجزای دال و ستون ، رفتار اتصال دال           
یـک  .  ستون ، تابع پیچیده ای از تلاشهای خمشی، برشـی ، پیچشـی و چسـبندگی اسـت                  -پاسخ غیرخطی اتصالات دال     . مهم است 
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. ستونی، با استفاده از قـاب معـادل       -اینجا توضیح داده می شود، عبارت است از مدل کردن قاب دال           روش ساده شده مدل تحلیلی که       
دال نیز مطابـق روشهای کـلی .  توضیـح داده شـده، مـدل می شـود2-2-2-1-4-6در این روش ستـون، به نحـوی که در بنـد ت       

 ،  11-6 ظرفیت دوران مفصـل پلاسـتیک مطـابق جـدول             و 1-2-2-1-4-6 با سختی اولیه مطابق بند ت        2-2-2-1-4-6بنـد ت   
بـا  ) یـا دارای سـخت شـدگی کرنشـی متوسـط     ( المان اتصال بین دال و ستون، به صورت یک عضو الاستوپلاسـتیک          . مدل می شود  

 .  مدل می شود11-6ظرفیت دوران نهایی مطابق جدول 

 روش دینامیکی غیرخطی  -3-2-4-1-4-6ت

 . لاحظه نمائید را م3-2-2-1-4-6ضوابط بند 

  مقاومت -3-4-1-4-6ت

با اطلاعات موجود برآورد دقیق مقاومـت       .  را ملاحظه کنید   3-2-1-4-6برای مباحث کلی درباره مقاومت قابهای خمشی، بند ت          
 .  ستونی با دقت مناسب امکان پذیر نمی باشد-قابهای دال

در .  گسیختگی با شکل پذیری کمتر، تعیین کننده باشند مهمی است، مثلاً ممکن است در عمل ، حالت هایه یاین امر نقیص
باید در طراحی سازه های مهم، این عدم قطعیت اضافی را در مورد قاب های . حالیکه محاسبات ، چیز دیگری را نشان می دهند

 . ستونی به حساب آورد-خمشی دال
 دال که به ستون نزدیکتر هسـتند، تسـلیم مـی            ابتدا بخش هایی از   . تلاش خمشی یک دال متصل به ستون، غیر یکنواخت است         

مقاومت خمشی عملی دال، به میزانـی       . شوند، و همین طور که تغییر شکل افزایش می یابد، تسلیم شدگی به تدریج گسترش می یابد                
 همـان   توصیه محدود کردن عرض مؤثر به عـرض نـوار سـتونی،           . که  تسلیم شدگی می تواند گسترش جانبی پیدا نماید بستگی دارد           

در برخـی   . است که در بعضی آئین نامه های طراحی پیشنهاد شده است و نشان دهنده حد پائین مقاومت خمشی مـورد انتظـار اسـت                       
سـتون و  -اگر بخشی از دال بزرگتر از مقدار فرض شده، تسلیم شود،مقدار تقاضا روی اتصال دال . مواردکل عرض دال تسلیم می شود     

می تـوان مقاومـت انتقـال    . در نتیجه ممکن است حالت های گسیختگی غیرشکل پذیر، نتیجه شوند      . تستون ها،  افزایش خواهد یاف     
. ستون داخلی را با استفاده از هر مدلی که درستی آن را شواهد تجربی تأییـد کـرده انـد، محاسـبه کـرد                       -برش و خمش اتصالات دال    

مطـابق ایـن روش مقاومـت طراحـی اتصـال،      . نند نیز مجـاز اسـت  استفاده از روش های ساده شده ای که از مفاهیم آبا پیروی می ک     
مقدار مقاومت اول عبارت است از مقاومت متناظر با ایجاد ظرفیـت اسـمی تـنش برشـی در یـک مقطـع                       . کمترین دو مقدار زیر است    

 که در بکارگیری این روش      آزمایش ها نشان می دهند    . هستند) آبا(کلیه تعاریف، مطابق آئین نامه بتن ایران        . بحرانی محیط بر ستون   
مقدار مقاومت دوم ، متناظر است با ایجاد ظرفیت خمشی در یـک عـرض               . ، نیازی به در نظر گرفتن انتقال خمشی دو محوری نیست          

 .  مقاومت دوم هم آماتورهای فوقانی و هم تحتانی در نظر گرفته می شونده یدر محاسب. مؤثر از دال

مش اتصالات خارجی بدون تیر، با استفاده از همان روشی که درآبا مشخص شده است، محاسبه مقاومت مربوط به انتقال برش و خ
اگر تیرهای لبه وجود داشته باشند، باید مقاومت محاسبه شده را برای به حساب آوردن سختی پیچشی و مقاومت تیر، . می شود

 . اصلاح کرد
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 معیارهای پذیرش  -6-4-1-4-4

 اتیکی و دینامیکی خطی های است روش -1-4-4-1-4-6ت

ستونی مجاز شمردن تلاش غیرارتجاعی در ستونها و اتصـالات دال سـتون، لازم و               -گرچه ممکن است در قاب های خمشی دال       
این رجحـان ، تـا    . قابل قبول باشد، اما محدود کردن تلاش های کنترل شونده به وسیله تغییر شکل به خمش در دال ها، برتری دارد                    

اگر مقدار برش عمودی که از دال به ستون انتقال می یابـد نسـبتاً پـائین                 .  ، توضیح داده شده است     4-2-1-4-6ند ت   اندازه ای در ب   
 . ستون ، می تواند شکل پذیر باشد-باشد، پاسخ غیر ارتجاعی اتصالات دال

یماً از تحلیل به دست  برای طراحی استفاده شده باشد، تلاش هایی که مستق3بطور نظری، هرجا که از روش های خطی فصل 
تلاشهای طراحی بقیه نقاط سازه را . آمده اند، تنها برای تعیین مقادیر طراحی مرتبط با تلاش های تسلیم در سازه ، استفاده می شوند

در باید با استفاده از روش های تحلیل حدی که نیروهای ثقلی را به علاوه تلاش های تسلیم روی نمودار جسم آزاد عضو یا جزء ، 
 . نظرمی گیرند، تعیین کرد

امـا  . اعضای بتن مسلحی که نیروهای طراحی شان، کم تر از ظرفیت آنهاست معیار سطح عملکرد مورد نظـر را ارضـا مـی کننـد                   
 . بهرحال باید عملکرد بقیه اعضا و سازه ، به عنوان یک کل ، بررسی شوند

ای عرضی با فاصله زیاد هستند، می توانند مستعد فروریختگی  ستون با ستون های ضعیفی که دارای آرماتوره-قاب های دال
 دستورالعمل مشابه آنچه که برای قابهای 1-4-4-1-4-6روش مشخص شده در بند . ناشی از گسیختگی ستون در طبقه باشنـد

 .  بیان شده می باشد1-4-2-1-4-6 ستونی در بند -تیر
 . سی ، براساس نتایج آزمایشات موجود انتخاب شده اند ارائه شده در جداول برمبنای قضاوت مهندmمقادیر 

 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی   روش-2-4-4-1-4-6ت

 در تیرها وستون ها، یـا دوران غیــرارتجاعی اتصـالات            خمش ستونی به    -ارجح است که پاسخ غیرارتجاعی در قابها خمشی دال        
ن را برش، پیچش ، و طول ناکافی گیرایی و وصله و آرماتور، محدود می کنـد،                 معمولاً اجزایی که مقاومتشا   .  ستون، محدود شود   -دال

قابلیت تغییر شکل کمتری از اجزایی که مقاومتشان را خمش کنترل می کند دارند و پایداری آنها تحت چرخه های تغییر شکل، غالبـاً         
 مجاز شناخته شوند، ترجیحاً بایـد آن تلاشـهای          هر جا که به جز خمش تلاش های غیرارتجاعی دیگری در طراحی           . مورد تردید است  

 . غیرارتجاعی را به اجزای سازه ای که سهمشان در مقاومت در برابر بار جانبی کل، حداقل است، محدود کرد

  معیارهای بهسازی -6-4-1-4-5

. تونی ، تشریح شـدند     س -، برای قاب های تیر    5-2-1-4-6روشهای کلی بهسازی، در اصل مشابه همان هایی هستند که در بند             
علاوه بر روشهای بیان شده قبلـی، روش زیـر          .  ، مقداری اطلاعات کلی در این زمینه ارائه می کند         ) 5-2-1-4-6ت  ( تفسیر این بند  

با پوشش های فـولادی     ) گره ها (جاکت کردن دال ها، ستون ها ، یا نواحی اتصال           .  ستونی بکار می رود    -نیز خصوصاً در قابهای دال    
                    ستون است ، می توان بـه سیسـتم  -، بهبود بخشیدن به مقاومت و شکل پذیری ناحیه اتصال دال      هرجا که هدف  : ن آرمه جدید    یا بت 

به عنوان راه حل دیگر، می توان صفحات فولادی را با چسـب اپوکسـی بـه هـر دو طـرف دال      . بتنی یا فولادی، افزود   » سر ستون  «
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بهم متصل نمود تا به مثابه صفحه سخت کننده وتسلیح برشی عمل ) گذرنده ازدال( چسباند و به وسیله پیچ های کامل    اطراف ستون   
 .  کنند

  ساخته پیشهای بتنی  قاب -2-4-6ت

  ساخته پیشهای بتنی  انواع قاب -6-4-2-1

بعضـی از   .  انواع مختلفی از آن ساخته شده اند       از آغاز ساخت قاب های بتنی پیش ساخته در دنیا از حدود پنجاه سال قبل تاکنون،               
آنها، مقاومت محدود ذاتی در برابر بارهای جانبی دارند، که به علت طبیعت جزئیات ساخت آنهاست ونیزگـاهی بـه ایـن علـت کـه در                

ا وسیسـتم هـای     به جز در سیستم های پیش ساخته معـادل قـاب خمشـی درج ـ             . طراحی آنها بارهای باد و زلزله ، مورد نظر نبوده اند          
بادبندی شده ، قابهای بتنی پیش ساخته مقاومتشان در برابر بارهای جانبی به وسیله تغییر شکل هـای در سـطح ارتجــاعی، محـدود                        

.  هسـتند در بسیاری از سیستمهای پیش ساخته مسیرهای بار کامل وجود ندارد و اتصالات جوشـی شـکننده ، بسـیار رایـج                       . می شوند 
بسیاری از ستون ها فاقد فولاد محصور کننده کافی برای ایجاد  شکل پذیری هسـتند، و بعضـی از سیسـتم هـای سـتون هـا دارای                             

 .ظرفیت برشی و مهار پایه ناکافی، می باشند

 جاهای خمشی در ی معادل قابساخته پیشهای بتنی  قاب -2-2-4-6ت

 ملاحظات کلی  -1-2-2-4-6ت

ستون ها، با انتهای تیرها، به نحـوی  پـیش سـاخته             . ن نوع، متناوباً در پنجاه سال اخیر مورد استفاده قرارگرفته اند          قاب هایی از ای   
ناحیـه گـره، دارای     . می شوند که میلگردها، از انتهای تیر یا ستونی که به سایر اعضای پیش ساخته متصل می شـوند، بیـرون بزننـد                      

گره ، با خاموت های محصـور کننـده ، بسـته       . عضای مشترک با آن، به سمتش ، امتداد یافته اند         آرماتورهایی است که از هر کدام از ا       
 . می شود و سپس با ریختن بتن درشکاف تکمیل می گردد

مباحث اضافی ، عبارتند از انتقال برش       . نقایص این نوع از قاب تقریباً مشابه بانقایص قاب های درجا ریخته شده سنتی می باشند               
همچنین سیسـتم بـه آرماتورهـای ریشـه در سراسـر وجـه              .  گره ، محصور بودن گره، و طول پوشش فولادکششی در گره             در عرض 

در بسیاری از موارد این کار بـا اسـتفاده از قطعـات رزوه شـده صـورت                                 . اشتراک بین اجزای پیش ساخته و قاب بندی افقی ، نیاز دارد           
 . ا فاقد شکل پذیری در برابر نیرو باشندمی گیرد که ممکن است واجد ی

 سختی  -2-2-2-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 مقاومت  -3-2-2-4-6ت

 .تفسیر ندارد
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 معیارهای پذیرش  -4-2-2-4-6ت

  . تفسیر ندارد

 معیارهای بهسازی  -5-2-2-4-6ت

 . تفسیر ندارد

 های خشک   با گرهساخته پیشهای خمشی بتنی  قاب -3-2-4-6ت

 لاحظات کلی م -1-3-2-4-6ت

ویژگی رایج این قاب ها، اتصال های ترد آنهاست که برای مقاومت در برابر . تنوع زیادی در قاب های این دسته وجود دارد 
افزودن سیستم های دیوارهای برشی و بادبندی فولادی، از روشهای اولیه بهسازی لرزه . بارهای ثقلی و بارهای باد، طراحی شده اند

هنگام به کار گیری این روش ها یا هر روش دیگری، باید یکی مسیر انتقال بار کامل ایجاد کرد به نحوی . هاست ای این ساختمان 
  .که هر گره سیستم را، برای اطمینان از قابلیتش جهت انتقال نیروهای مورد نیاز و تحمل تغییر شکل، تحلیل کرد

 سختی  -2-3-2-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 مقاومت  -3-3-2-4-6ت

 .فسیر نداردت

  معیارهای پذیرش-4-3-2-4-6ت

 .تفسیر ندارد

  معیارهای بهسازی-5-3-2-4-6ت

  .تفسیر ندارد

 .  در برابر بارجانبی مقاوم نیستندای که مستقیما ساخته های بتنی پیش  قاب-4-2-4-6ت

 ملاحظات کلی  -1-4-2-4-6ت

جز اینکه فرض می شود که بارهای جانبی توسط سایر اعضا            هستند ، به     3-2-4-6قاب های این دسته، مشابه قاب های بند ت          
 .  مراجعه شود2-2-4-6 و 3-2-4-6به بندهای ت . مقاومت می شوند
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 سختی  -2-4-2-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 مقاومت  -3-4-2-4-6ت

  .تفسیر ندارد

 معیارهای پذیرش  -4-4-2-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 معیارهای بهسازی  -5-4-2-4-6ت

 .تفسیر ندارد

  قاب میانهای بتنی با   قاب-3-4-6ت

 ملاحظات کلی -1-3-4-6ت

نوعاً، طراحی . عموماً، میانقاب ، در محیط ساختمان بمنظور پوشاندن ساختمان و ایجاد مقاومت لازم در برابر آتش ، ایجاد می شود        
یانقاب تحت اثـر بارهـای جـانبی ، نمـی           میانقاب و قاب بتنی در ساختمان های قدیمی ، شامل در نظر گرفتن اندرکنش بین قاب و م                 

 .گردید

هستند، و معمولاً ) غیر پیش ساخته( قاب های دارای میانقاب در ساختمان های قدیمی ، تقریباً بطور کلی از نوع درجا ریخته شده 
نیز قابل  با میانقاب    بتنی   با این حال ضوابط ارائه شده در دستورالعمل برای سایر انواع قاب های             .می باشند  ستونی   -از نوع ساخت تیر   

در .  مهندس طراح، باید انتظار داشته باشد که قاب ، ابتدائاً یا منحصراً برای تحمل نیروهای ثقلی ، طراحی شـده باشـد    .استفاده هستند 
ر نظـر  حتی در مورد شاه تیرها ممکن اسـت بـدون د       . اکثر موارد می توان فرض کرد که میانقاب برای تحمل بار ، طراحی نشده است              

گرفتن پیوستگی قاب و بصورت تیر ساده طراحی شده باشند، بنابراین ممکن است تنها آرماتورهای اسمی خمشی منفی ، وجود داشته                     
آرماتورهای طولی ستون، نوعاً بـا وصـله پوششـی یـا           . آرماتورهای تحتانی ، در تکیه گاهها ممکن است پیوسته باشند یا نباشند           . باشند

سیار بآرماتورهای عرضی موجود، های فعلی، دبا استاندار به احتمال زیاد.  وصله شده اند  در تراز طبقه یا نزدیک آن ،آرماتورهای انتظار
 . کم هستند

بتن خصوصاً زمـانی بعنـوان میانقـاب اسـتفاده                          . میانقابهای بتنی در ساختمان موجود، عموماً از جنس بتن درجا ریخته شده هستند            
می توان میانقاب های بتنی را .  که هزینه کمتری داشته باشد و یا ضرورتهای معماری، استفاده از مصالح بنایی را اجازه ندهند      می شود 

میان قابهای بتنی، گاهی در دهانه هایی از قاب بندی که کمتـر در معـرض دیـد هسـتند،                    . با میانقاب های مصالح بنایی، ترکیب کرد      
در هـر جهـت اصـلی       این دیوارها، حاوی مقداری آرماتور هستند، اما ممکن است این مقدار کم باشد مثلاً               بعضی از   . استفاده می شوند  

اگر آرماتورها به درون قـاب ، امتـداد نیافتـه    . اشندب  در یک لایه سانتی متر60آرماتورهای به قطر ده میلیمتر به فاصله مرکز به مرکز           
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نجـر بـه                     اگر میانقابهـا در ارتفـاع سـاختمان تغییـر کننـد م            . اب می شود  ـحیط میانق ول م ـند منجر به ایجاد یک صفحه ضعیف ح       ـباش
 . نظمی های سازه ای می گرددبی 

  بنایی قاب میانهای بتنی دارای  قاب -2-3-4-6ت

 ملاحظات کلی  -1-2-3-4-6ت

. اده اند، گرچه بعضی استثنائات قابل ذکر نیز وجود دارنـد بطور کلی قاب های با میانقاب ، عملکرد نسبتاً خوبی در زلزله ها نشان د            
عملکرد نامناسب اجزای قاب بتن مسلح می تواند منجر به خسارت شدید و فروریختگی کلـی گـردد، بخصـوص در سـاختمان هـای                         

قـاب بتنـی را کـه       مدل تحلیلی، باید قـادر باشـد نقـایص          . قدیمی که فاقد جزئیات کافی برای ایجاد شکل پذیری و پیوستگی هستند           
در میانقابهای نسبتاً آسیب ندیده ، ستون هـا اساسـاً مشـابه اعضـای               . مربوط به اندرکنش با پانل های مصالح بنایی است ، نشان دهد           

کششـی و فشاری قاب با میانقاب عمل می کننـد و نیـروهای کششی و فشاری نسبتاً بزرگی را در طول عمـده ای از سـتون تحمـل              
ظر گرفتن کفایت وصله ها برای مقاومت در برابر کشش ، و کفایت بـتن بـرای تحمـل کـرنش هـای فشـاری بـزرگ،                   در ن . می کنند 

هنگامی که میانقاب مصالح بنایی، آسیب سنگین تری می بیند، ممکن است ستونها ، علاوه بر عملکرد بصـورت جـزء                     . ضروری است 
 ستون وارد مـی شـوند بصـورت موضـعی ،     -خارج از محل گره های تیر مرزی ، توسط پانل های مصالح بنایی با نیروهای بزرگی که            

 . این امر می تواند خسارت شدیدی به ستون ها را نتیجه شود. بارگذاری شوند

 سختی  -2-2-3-4-6ت

 وجـود دارد    درادبیات فنی ، گزارشاتی درباره آزمایشها تحت بار مشابه به زلزله بر قابهای بتنی با میانقابهایی از جنس مصالح بنایی                   
 . که می توانند دیدی درباره نحوه رفتار ، و مدل سازی آنها ارائه دهند

  روش های استاتیکی و دینامیکی خطی -1 -2-2-3-4-6ت

 .تفسیر ندارد

  روش  استاتیکی غیر خطی -2 -2-2-3-4-6ت

 .تفسیر ندارد

  روش دینامیکی غیر خطی -3-2-2-3-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 ت مقاوم -3-2-3-4-6ت

 . تفسیر ندارد
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 معیارهای پذیرش  -4-2-3-4-6ت

حدود کـرنش  . معیارهای پذیرش ارائه شده عمدتاً با قضاوت مهندسی از طریق بررسی اطلاعات آزمایشات موجود انتخاب شده اند   
 ، کـردن  در ستون های تحت فشـار، محصـور       .  ، مبتنی برآزمایش با ستون های بارگذاری شده تحت بار محوری هستند            13-6جدول  

ممکن است حدود نهایی سـتون      .  را تحمل کند   003/0 تا   002/0بتن را قادر می سازد باری با کرنش های بیش از کرنش خردشدگی              
در ستون هایی که به نحو ضعیفی محصور شـده انـد، پـس از خـرد                 . توسط کمانش آرماتورهای محصور شده تحت فشار کنترل شود        

ظرفیت تحمل بارهای ثقلی پس از این نقطه، به میزان بار ثقلی، و به       . واند به سرعت تنزل کند    شدن اولیه بتن ، مقاومت فشاری می ت       
 . قابلیت باز توزیع بارهای ثقلی در سایر اجزاء ، از جمله میانقابهای مصالح بنایی ، بستگی دارد

در اعضـای اصـلی،     . ودظرفیت تنش و کرنش در ستون های تحت کشش می تواند توسط ظرفیت وصله های پوششی محدود ش                 
در اعضـای غیـر اصـلی،       .  پایان مقاومت قابل اعتماد در برابـر نیروهـای جـانبی اسـت             ه ی گسیختگی وصله های پوششی عملاً نشان     

گسیختگی وصله های پوششی می تواند منجر به افت چشمگیر مقاومت در برابر بار جانبی گردد، اما احتمال دارد مقاومت در برابر بـار                  
یک استثناء در این مورد، عبارتست از جایی که سطح بارهای محوری وارده ، نزدیک ظرفیـت بـار محـوری سـتون                       . امه یابد ثقلی ، اد  

 . هستند، که در این مورد ممکن است شکافتگی بتن ناشی از گسیختگی وصله ، منجر به کاهش ظرفیت فشاری محوری ستون گردد

 خطی های استاتیکی و دینامیکی  روش -1-4-2-3-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی  روش -2-4-2-3-4-6ت

 تغییـر   -در ادبیات فنی موجود تعدادی از روابـط       .  تغییر شکل قاب با میانقاب را به درستی نشان دهد          -مدل عددی ، باید پاسخ بار     
 . شکل بر مبنای آزمایش های مختلف پیشنهاد شده اند

 سازی معیارهای به -5-2-3-4-6ت 

این روشها، خصوصاً وقتـی مناسـب   :  جاکت کردن تیرها، ستونها، یا گره ها، با بتن مسلح ، فولاد، یا پوشش های دارای الیاف               -1
پوشش ها می تواننـد شـامل بـتن         . هستند که پوشش ها ، روی میانقاب به کار روند تا مقاومت و سختی بهتری حاصل شود                

جاکت کردن تیرها، سـتون هـا و نـواحی اتصـال ،             . یا سایر موارد باشند   ) FRP(یشه  ش ،  )Kevlar(مسلح، الیاف کربن، کولار   
احتمالاً راه حل اصلی برای مقاوم سازی قابهای با میانقاب موجود ، محسوب نشوند، زیرا به علت وجـود میانقابهـا، محصـور                       

 . کردن کامل تیرها یا ستون ها امکان پذیر نیست

ممکن است تغییر شـکلهای     : احی اتصال موجود با استفاده از آرماتورهای پس کشیده خارجی         پس کشیدن تیرها ، ستونها یا نو       -2
جانبی دیوارهای لاغر ، باعث ایجاد نیروی کششی عمده در ستون های مرزی شود که این امر مـی توانـد منجـر بـه رفتـار                           

ه ای برای پیش فشردن ستون ها بـرای  می توان پس کشیدگی را به عنوان گزین     . غیرقابل قبول وصله های آرماتورها بشوند     
 باید اثـرات    طراحهنگامی که این راه حل پذیرفته می شود،         . جلوگیری از ایجاد نیروهای کششی بیش از حد ، در نظر گرفت           
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منفی آن را بر رفتار ستون، هنگامی که نیروهای جانبی تغییر جهت می دهند و ستون تحت بارگذاری فشاری قرار می گیرد،                      
 . نظر بگیردنیز در 

بطور کلی ،   . این یک روش اولیه ترمیم قابهای با میانقاب موجود است         : اصلاح جزء با برداشتن گزینشی مصالح از جزء موجود         -3
 . برداشتن میانقابهای موجود ، نباید منجر به بی نظمی در ارتفاع یا پلان سیستم سازه ای گردد

این راه حل می تواند برای بهبود بخشیدن بـه مقاومـت وصـله هـای                : دبهبود بخشیدن به نقایص جزئیات آرماتوربندی موجو       -4
وقتی این گزینه انتخاب می شود، ممکن است خرد کـردن بـتن پوشـش، لازم               . پوششی کششی ستون موجود، سودمند باشد     

 .ندباشد که در اینصورت باید دقت کرد تا بتن هسته و چسبندگی آن با آرماتور عرضی موجود بیش از حد آسیب نبی

این یک شیوه مؤثر برای مقاوم سازی قاب های با میانقاب موجود : تغییر سیستم ساختمان برای کاستن تقاضاهای جزء موجود  -5
در . با افزودن اجزای سخت به مقدار کافی ، می توان تقاضاهای طراحی در میانقابها را تا سطوح قابل قبول کاهش داد                    . است

ممکن است قابهای بادبندی شده فولادی و بخصـوص قابهـای           . ی می تواند مناسب باشد    این مورد استفاده از دیوارهای برش     
هر جا که اجزای جدید افزوده مـی        . بادبندی شده برون مرکز فاقد سختی کافی برای حفاظت میانقاب از آسیب دیدگی باشند             

می توان از جداسـازی لـرزه ای و   . داش بشوند، طراح باید مراقبت به عمل آورد تا اتصالات کافی با اجزای مجاور وجود داشته  
 . میرایی تکمیلی نیز ، برای کاستن تقاضاها تا سطوح قابل قبول استفاده کرد

 های بتنی  قاب میانهای بتنی با  قاب -3-3-4-6ت

 ملاحظات کلی  -1-3-3-4-6ت

یک راه حل ایـن بـوده       .  استفاده شده اند   بطور سنتی ، مدلهای تحلیلی متنوعی برای مدل کردن قابهای بتنی با میانقابهای بتنی ،              
در ایـن  . است که فرض شود قاب به اندازه کافی انعطاف پذیر و ضعیف است که عملکرد قاب، تأثیر محسوسی بر رفتار نداشـته باشـد                

اً انعطـاف   اغلب، این شیوه، در مواردی که قـاب نسـبت         . حالت حدی، قاب با میانقاب ، بصورت یک دیوار برشی یکپارچه، مدل می شود             
نوعـاً قابهـای بـا تیرهـای عمیـق و                           (پذیر است، مناسب است، اما ممکن است برای دیوارهای دارای بازشو ، یا برای قابهـای سـخت                   

ایـن راه حـل ، اغلـب مناسـب          . حالت دیگر، صرفنظر کردن کامل از میانقاب در مدل عددی اسـت           . ، مناسب نباشد  )ستون های کوتاه  
این اثرات عبارتند از تأثیر بر مقاومت و سختی کلی اجزاء و اثرات         . را از اثرات بالقوه چشمگیر اندرکنش، چشم پوشی می کند         نیست، زی 

 . زیانبار بر ستون ها که به مشابه اجزای مرزی کار می کند

 سختی  -2-3-3-4-6ت

بنـابراین، هنگـام انتخـاب پارامترهـای                   . مـی باشـند   اطلاعات تجربی درباره قابهای بتنی با میانقابهای بتنی، هنوز خیلـی کامـل ن             
هنگامی که قابها نسبتاً انعطاف پذیر و ضعیف بوده ولی میانقابها در وضعیت خوب و در                . مدل سازی، به قضاوت مهندسی احتیاج است      

هرجا که قابهـا نسـبتاً   .  راهنمایی استفاده کرد ، جهت2-5-6 و   1-5-6اتصال کافی با قاب باشند، می توان از اطلاعات کلی بندهای            
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 برای قابهای بتنی با میانقابهای از       2-3-4-6سخت و قوی هستندو میانقابها ، نسبتاً ضعیف هستند، روش های کلی ارائه شده در بند                 
 .  جنس مصالح بنایی، می توانند راهنما باشند

 های استاتیکی و دینامیکی خطی  روش -6-4-3-3-2-1

 .ر نداردتفسی

  غیرخطی  روش استاتیکی-6-4-3-3-2-2

 .تفسیر ندارد

  غیرخطیروش دینامیکی  -6-4-3-3-2-3

 . تفسیر ندارد

 مقاومت  -3-3-3-4-6ت

مقاومت برشی که میانقاب بتنی ایجاد می کند، به مقاومت برشی خود میانقـاب و انـدرکنش بـین میانقـاب و قـاب محـیط بـرآن                       
رد احتمالاً آرماتوربندی میانقاب در ساختمانهای موجود کم می باشد و نیز محتمل است کـه آرماتورهـای                  در بسیاری موا  . بستگی دارد 

 ذکر شده، هر جا که نسـبت آرمـاتور، پـائین باشـد، بایـد                3-2-1-5-6همانطور که در بند   . میانقاب، در قاب محیطی مهار نشده باشند      
، در قاب محیطی مهار نشـده       هر جا که آرماتور میانقاب    . ه کرد آمده است، محاسب  مقاومت برشی را به روشی متفاوت از آنچه که در آبا            

در این مورد ، برش ، ابتدائاً با تحمل مستقیم بـین            . ، روی دهد  ری جانبی، لغزش در طول سطح مشترک      مکن است طی بارگذا   ، م باشد
امل مقاومـت برشـی مسـتقیم میانقـاب، خردشـدگی           قاومت برشی را یکی از سه ع       و م  میانقاب و قاب محیطی، به قاب انتقال می یابد        

موضعی میانقاب در محل تماس با قاب پیرامونی یا گسیختگی برشی قاب محیطی، به دلیل نیروی وارده از میانقاب به قاب ، محـدود                        
 . می کند

ششـی در سـتون هـای       وصله هـای پو   . ، تأثیر بپذیرد  واند از پیوستگی آرماتورهای طولی    مقاومت خمشی یک قاب با میانقاب می ت       
، نبایـد   اگر آرماتورهای میانقاب در قاب محیطی مهار نشده باشند        . مرزی می تواند میزان ظرفیت مقاومت و تغییر شکل را کنترل کنند           

 . ، به حساب آوردآنها را در مقاومت طراحی

 معیارهای پذیرش  -4-3-3-4-6ت

بطور کلـی ،  جنبـه هـای         . ذیرش ، قضاوت مهندسی ، موردنیاز است      به علت کمبود آزمایشات واطلاعات ، در انتخاب معیارهای پ         
 : زیر را باید در نظر گرفت

 توضیح داده شده است، قاب محیطی را برای عملکردهای کششی و فشاری، بررسی              4-2-3-4-6باید همانطور که در بند       -1
 .  را بررسی کرد1-4-6به بند هرجا که بخش هایی از قاب، دارای میانقاب نیستند، باید معیارهای مربوط . کرد

 . تطبیق داده شود4-2-3-4-6قاب دارای میانقاب، باید با معیارهای بند -2
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هر جا که سختی ها و مقاومت های نسبی قاب و میانقاب، عملکرد مرکب را نتیجه دهد، باید معیارهای مربوطه از بنـدهای                        -3
 . را در نظر گرفت2-5-6 و 6-5-1

 ی معیارهای بهساز -5-3-3-4-6ت

 . تفسیر ندارد

 شده های بتنی مهاربندی قاب -4-4-6ت

 شده های بتنی مهاربندی انواع قاب -1-4-4-6ت

  .تفسیر ندارد

  ملاحظات کلی -2-4-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 سختی  -3-4-4-6ت

 های استاتیکی و دینامیکی خطی  روش -1-3-4-4-6ت

 . تفسیر ندارد

 روش استاتیکی غیرخطی  -2-3-4-4-6ت

  .یر نداردتفس

 روش دینامیکی غیرخطی  -3-3-4-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 مقاومت  -4-4-4-6ت

  .تفسیر ندارد

 معیارهای پذیرش  -5-4-4-6ت

 های استاتیکی و دینامیکی خطی  روش -1-5-4-4-6ت

 . تفسیر ندارد
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 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی  روش -2-5-4-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 سازی  معیارهای به-6-4-4-6ت

 .تفسیر ندارد

 ای بتنی  اجزای سازه -5-6ت

 . تفسیر ندارد

 دیوارهای برشی بتنی  -1-5-6ت

 وارهای برشی بتنی و اجزای مربوطانواع دی -1-1-5-6ت

به علت سختی اولیه و ظرفیت بارجانبی زیادی که دیوارهای برشی دارند، یـک انتخـاب ایـده آل بـرای سیسـتم مقـاوم در برابـر                          
پاسـخ خمشـی شـکل       ) 3به طول بزرگتر یا مسـاوی     با نسبت ارتفاع     (دیوارهای برشی لاغر    .  یک سازه بتن مسلح هستند     بارجانبی در 

با نسبت ارتفاع به    ( شونده توسط خمش محسوب می شود و دیوارهای برشی کوتاه           پذیری تحت بارگذاری جانبی نشان داده و کنترل         
 .  بنابراین باید آنها را برای شکل پذیری های کمتری طراحی کرد.برش می باشدکنترل شونده توسط ) 1,2طول کوچکتر یا مساوی 

. سه دسته کلی سازه وجود دارند که درآنها ، از دیوارهای برشی به عنوان اجزای اصلی مقاوم در برابر بار جانبی استفاده مـی شـود                         
ی مقاومت در برابر بارهای ثقلی ، هم بـرای مقاومـت در             در سیستم های دیوار حمال، دیوارهای برشی به عنوان اعضای اولیه هم برا            

غالباً به نظر می رسد چنین سازه هایی ، هنگـامی کـه تحـت اثـر بارهـای جـانبی بزرگـی قـرار                                             . برابر بارهای جانبی به کار می روند      
مطالعات بر روی چندین سـاختمان دارای دیـوار حمـال    پس از بعضی زلزله ها اما . می گیرند، به حالت غیر شکل پذیر رفتار می کنند        

شان داده است در صورتی که درصد مساحت دیوار به مساحت کل کف، زیاد باشد، چنین سازه هایی برای مقاومت لـرزه ای ، خیلـی                          ن
 . قابل اعتماد هستند

 یک قاب فضـایی بـرای تحمـل اکثـر           هنگامی که فرض می شود دیوار برشی ، تنها سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی است و                
غالبـاً در چنـین                         . بارثقلی ایجاد شده است، سیستم سازه ای حاصل ، عموماً بصـورت یـک سیسـتم دیـوار برشـی شـناخته مـی شـود                         

در برخـی مـوارد،     . ارندسیستم هایی، دیوارهای برشی، پیرامون یک هسته داخلی که آسانسورها و راه پله ها را در بر می گیرند، قرار د                    
، در ترکیب با دیوارهای پراکنده ای که در حول محیط ساختمان توزیع شـده انـد، کـار مـی کننـد تـا سـختی                           داخلی دیوارهای هسته 

 . پیچشی ساختمان را افزایش دهند

 در برابـر بارهـای      هنگامی که دیوارهای برشی با یک قاب خمشی فضایی ، که بیشتر بارهای ثقلی را تحمل می کندو در مقاومت                   
عمـومی تـرین مـورد مصـرف     . نامیده مـی شـود   ) قاب-دیوار(جانبی نیز کمک می کند، ترکیب می شوند، سازه، یک سیستم دوگانـه             

به دلیل نحوه ی تغییر شکل ارتجاعی متفاوت دیوارها و          . دیوارهای برشی در چنین سیستمی نیز، تشکیل یک هسته داخلی خواهد بود           
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در بارگذاری جانبی غیر ارتجـاعی، قـاب        . انه ، در محدوده ی رفتار ارتجاعی، سختی مناسبتری از خود ارائه می کند             قابها، سیستم دوگ  
 پس از تسلیم اولیه در پای دیوارهای برشی، سختی و مقاومت جانبی چشمگیری ایجاد مـی                  و بعنوان خط دوم مقاومت عمل می کند،      

 . کند

ی، می توان دیوارهای برشی را که در یک صفحه هستند، در تراز هر طبقـه ، باتیرهـای              در هر یک از این سه سیستم سازه ای کل         
سختی سیستم دیوار کوپله، افزایش چشمگیری نسبت به جمع         . به هم متصل کرد تا سیستم دیوار کوپله تشکیل دهند         ) همبند( کوپله  

ه به درستی طراحی شده و دارای جزئیات صحیح باشند،          اگر تیرهای کوپله کنند   . جبری سختی های جانبی دیوارهای برشی مجزا دارد       
در سیستم های دیوار حمـال ، ممکـن اسـت           . تحت بارگذاری جانبی غیر ارتجاعی ، می توانند جذب انرژی چشمگیری را تأمین کنند             

م دیوار قاب بندی شده، چنین دیوارهایی ، عموماً به عنوان یک سیست. دیوارهای برشی، بازشوهای بزرگی در جهت ارتفاع داشته باشند       
 دیوارهای سوراخ دار، نوعاً در امتداد اضلاع بیرونی ساختمان استفاده مـی شـوند تـا        . یا یک سیستم دیوار سوراخ دار، شناخته می شوند        

یسـتم  ی یا افقی دیوار، رفتار چنین سعمودبیشتر اوقات ، رفتار بخش های منفرد . الگوی تکراری بازشوهای پنجره ها را تشکیل دهند  
در همـه                   . عموماً اجزای عمودی دیوار، به عنـوان پایـه هـای دیـوار، شـناخته مـی شـوند        . دیواری را تعیین می کنند تا ابعاد کلی دیوار        

 .جدول های ارائه شده در این دستورالعمل این اجزا به نام قطعات دیوار خوانده می شوند

 دیوارهای برشی ناپیوسته برآنها متکی هستند از اجزای قاب به شمار می روند، ولی بحث آنها  گرچه تیرهای کوپله و ستونهایی که     
هنگامی که این اجزا در یک سیستم دیوار برشی مورد استفاده قرار می گیرنـد، عمومـاً تحـت بارهـای جـانبی                 . در این قسمت می آید    

ین، طراحی جزئیات آرماتورگذاری در اعضا، بخصوص آرماتورهـای         بنابرا. بزرگ رفت و برگشتی، تقاضاهای شکل پذیری بزرگی دارند        
البته، رفتار غیرارتجاعی این اجزا، قویاً بر پاسخ بار جانبی سیستم دیوار برشـی کـه ایـن         . عرضی، برای رفتار این اجزا، بسیار مهم است       
 . اجزا درآن قرار داده شده اند، تأثیر می گذارند

 ارچه و قطعات دیوار  دیوارهای برشی یکپ-1-1-1-5-6ت

عموماً دیوارهای برشی لاغر، یک سری آرماتورهای طولی متمرکز دارند که یا در لبه های آنها قرار گرفتـه انـد یـا در یـک جـزء                            
در هر دو مورد، درصد فولاد طولی تمرکز یافته در لبه و مقدار و فاصـله آرماتورهـای عرضـی کـه بـرای                        . مرزی دیوار تمرکز یافته اند    

درصـد زیـاد   .  کردن این آرماتورها، استفاده شده اند، تأثیر چشمگیری برپاسخ غیرارتجاعی دیوار برشـی بـه بـار جـانبی دارنـد        محصور
آرماتورهای طولی، برش مورد نیازی را که باعث می شـود تسـلیم خمشـی تحـت بارگـذاری جـانبی رخ دهـد، افـزایش مـی دهـد و                   

این برش افزایش یافته می تواند یک گسیختگی برشی زود هنگام  . طول لبه فشاری دیوار، افزایش می دهد      کرنش های فشاری را در      
کرنشهای فشاری زیاد، مـی توانـد منجـر بـه     . را آغاز کند یا باعث از دست رفتن سریع سختی، در اثر تغییر جهت های بار جانبی شود      

 .خرد شدن بتن و کمانه کردن میلگردها بشود

 ها اتکا دارند آن های بتن مسلحی که دیوارهای برشی ناپیوسته بر ستون -2-1-1-5-6ت

ستون های بتن مسلحی که دیوارهای برشی ناپیوسته را تحمل می کنند، در جریان تکان های شدید زمین، در معرض تقاضاهای                     
ر سختی دارند که باعث مـی شـوند ایـن نـوع از              آئین نامه ها ، محدودیت هایی برای میزان مجاز تغیی         . زیاد نیرو و تغییر مکان هستند     
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در این سـاختمانها لازم     . اما در بعضی ساختمانهای بتن مسلح موجود دیوارهای برشی تا تراز پی پیوسته نیستند             . خرابی ها حذف شوند   
 .است ستون هایی که دیوارهای ناپیوسته را تحمل می کنند به دقت تحلیل شوند

 ستون هایی که دیوارهای برشی ناپیوسته را تحمل می کنند ، یک تلاش کنترل شونده به وسـیله                   در بیشتر موارد، مقاومت برشی    
تنها در صورتی که ستون ها دارای آرماتورهای عرضی باشند که ضوابط طراحی شکل پذیری آئین نامه را ارضا کنند،                    . نیرو خواهد بود  

حتی در این موارد، مقادیر مجاز شکل پذیری، خیلی         . یر شکل ، تحلیل کرد    میتوان آنها را به عنوان اعضای کنترل شونده به وسیله تغی          
 کوبه ژاپن ، گزارش هایی از خسارت به ستون های بتن مسلح تحمـل کننـده دیوارهـای برشـی                  1995متعاقب زلزله   . کم خواهند بود  

ودند، اما تقاضاهای تغییر مکان ، بـیش از حـد           در اغلب موارد ستونها دارای جزئیات خوبی ب       . ناپیوسته درسازه های بتن مسلح ارائه شد      
 .بودند

  بتن مسلح ی تیرهای کوپله-3-1-1-5-6ت

مشاهدات خسارات وارده بـه سـاختمانهای دیـوار         . تیرهای کوپله بتن مسلح آنهایی هستند که نسبت به دهانه خود، عمیق هستند            
شایع ترین علت ایـن آسـیب، مقاومـت         . کوپله نشان داده اند   برشی پس از زلزله، مکرراً گسیختگی های کششی قطری را در تیرهای             

باید از هرگونه مشارکت بـتن در ظرفیـت         . برشی ناکافی برای ایجاد مقاومت خمشی تیر، تحت بارگذاری چرخه ای تکرار شونده است             
کوچکتر از ( برشی، صرفنظر کرد و باید خاموت های بسته را در فواصل نزدیک  

4
d(اما،حتی این اقدامات هرچنـد ممکـن   . ، فراهم کرد

 . است گسیختگی برشی ناگهانی تحت تغییر جهت های تکرار شونده بار زیاد را به تأخیر بیندازد ولی نمی تواند مانع از وقوع آن شود

 تغییر جهت های بارهای تحقیق ، نشان داده است تیرهای کوپله ای که با آرماتورهای قطری در طول تیر، طراحی شده اند، تحت
وقتی از آرماتورهای قطری استفاده می شود، . بزرگ ، نسبت به تیرهای کوپله با آرماتورهای معمولی، رفتار پایدارتری نشان می دهند

 . باید آن را برای نیروهای برشی عمودی که با تسلیم خمشی آرماتورها همراهی می کنند، طراحی کرد

 بتن مسلح که دیوارهـای برشـی        یها   بتن مسلح، قطعات دیوار، تیرهای کوپله و ستون        دیوارهای برشی  -2-1-5-6ت  
 . ها اتکا دارندناپیوسته برآن

 ملاحظات کلی  -1-2-1-5-6ت

 ستون معادل برای مدل کردن پاسخ ارتجاعی و غیر ارتجاعی دیوارهای برشی لاغر، یک عمل کاملاً رایج                  -استفاده از اجزای تیر     
 ستون معادل برای دیوارهای برشی ، این است که برنامه های متعددی برای تحلیل               -برای استفاده از مدل های تیر       یک دلیل   . است

 ستون معادل ، برای نشان دادن پاسـخ غیـر ارتجـاعی دیوارهـای برشـی و                  -استفاده از مدل تیر     . قاب ، در اختیار مهندس سازه است      
ول                  با نسبت ابعاد ظاهری بیش از آنچه که در دستورالعمل بیـان شـده اسـت، قابـل قب ـ                   قطعات دیوار ، بطور طبیعی برای اجزای لاغر       

 ستون معادل اثر تغییر شـکل های برشی نیز مدل شود و تیر متصـل شـونده به جزء تیر               -در همه این موارد باید در تیر      اما  . می باشـد 
 . اشد تا به درستی ، بعد افقی دیوار برشی را شبیه سازی کند ستون معادل ، باید دارای ناحیه صلب انتهایی ب-
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برای دیوارهای چاق ، یا سایر دیوارهایی که تغییر شکل های برشی در آ نها ، چشمگیر است، باید از یک مدل مناسبتر استفاده 
.  رفتار خمشی را دخالت دهدحدوده کامل همچنین مارتجاعی و یرغاین مدل باید هم تغییر شکلهای برشی ارتجاعی و هم . کرد 

محققین ، استفاده از مدل های فنر چندگانه و مدل های المان پیوند چند گرهی را برای نشان دادن دیوار برشی بتن مسلح پیشنهاد 
کوپله به بیشتر تیرهای کوپله ، نسبتهای دهانه به ارتفاع کوچکی دارند، بنابراین هر جزء تیری که برای مدل کردن یک تیر . کرده اند

می توان ستون هایی را که دیوارهای برشی ناپیوسته را تحمل می کنند، با یک . کار می رود، باید تغییر شکلهای برشی را وارد کند
اما جزء باید تغییر شکلهای برشی و افت . ستون مشابه آنچه که در بیشتر برنامه های تحلیل قاب استفاده می شود، مدل کرد-جزء تیر

 .  مقاومت برشی تحت تغییر شکلهای جانبی بزرگ و بار محوری زیاد را در بر بگیردمحتمل سریع

 سختی  -2-2-1-5-6ت

 .تفسیر ندارد

 های استاتیکی و دینامیکی خطی  روش -1-2-2-1-5-6ت

ار بدسـت آمـده از مقـد    ، سختی     در تحلیل  اجزاء سازه  ، فرض می شود که سختی مورد استفاده          3در روشهای تحلیل خطی فصل      
ای  در چنین سطوحی از جابجایی ، سختی مؤثر جزء ، بطور چشمگیری کمتـر از مقـدار سـختی                  .  اجزاء سازه می باشد    جابجایی تسلیم 

 . خواهد بود که عموماً در طراحی های معمولی استفاده می شود

 روش دینامیکی غیرخطی  -3-2-2-1-5-6 و ت  غیرخطیروش استاتیکی  -2-2-2-1-5-6ت

 تغییر شکل برای تلاش های کنترل شـونده  - ، نیاز به تعریف رابطه بار 3ده از روش های تحلیل غیر خطی فصل         برای استفا  
 تغییر شـکلی ، کـه رفتـار یـک جـزء را تحـت تغییـر        -در روش استاتیکی غیرخطی ، تعریف رابطه بار   . به وسیله تغییر شکل می باشد     

تغییر شـکل مبنـا، بـه       - روش دینامیکی غیرخطی، می توان از همان رابطه بار         در. شکلهای جانبی یکنواخت بیان می کنند کافی است       
تغییر شکل ، تحت چرخه های تغییـر شـکل نیـز ،             -عنوان یک منحنی پوش استفاده کرد، اما مشخص کردن قواعدی برای رابطه بار            

 . لازم است

 مقاومت  -3-2-1-5-6ت

با قدری اصلاح برای انعکاس دادن تفـاوت هـای   ) آبا(ئین نامه بتن ایران باید مقاومت های اجزا را بر مبنای اصول و روش های آ      
مهندس طراح باید همه حالتهای بالقوه گسیختگی را که ممکـن اسـت در هـر مقطعـی در     . اهداف این دستورالعمل با آبا محاسبه کرد     

 . طول عضو مورد نظر رخ دهد، در نظر بگیرد

ک دیوار برشی یا قطعات دیوار، فرض می شود که ابتدائاً تنهـا آرماتورهـای طـولی         هنگام محاسبه مقاومت تسلیم خمشی اسمی ی      
همین طور که تغییر شکلهای جانبی ، افزایش مـی یابنـد، دوران مقطـع در ناحیـه                  . واقع در قسمتهای بیرونی دیوار ، تسلیم می شوند        

فرض می شود این نقطه ، نمایـانگر        .  ، تسلیم می شوند    مفصل پلاستکی تا نقطه ای افزایش می یابد که اساساً کلیه فولادهای طولی            
هم برای محاسبه مقاومت تسلیم و هم برای محاسبه مقاومت خمشی اسمی ، برای منظور کـردن               . مقاومت خمشی اسمی عضو است      
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% 25 آرماتورها را اضافه مقاومت موجود و سخت شدگی کرنش در آرماتورها در دوران های بیشتر از دوران تسلیم، باید مقاومت تسلیم           
 . افزایش داد

در دیوارهای برشی و قطعات دیواری که با برش کنترل می شوند، تفاوتی بین مقاومت تسلیم برشی و مقاومت برشی اسمی عضو، 
این فرضیات محافظه کارانه، . همچنین مقاومت آرماتورها، مساوی مقاومت تسلیم مشخص شده ، قرار داده می شود       . فرض نمی شود  

ای ایمنی بیشتر استفاده می شوند، زیرا اعضای کنترل شونده به وسیله برش ، شکل پذیری کمتری دارند و معمولاً تردتر از اعضایی     بر
برای محاسبه مقاومت های اسمی خمشی و برشی تیرهای کوپله ، روش های مشابهی اسـتفاده     . هستند که با خمش کنترل می شوند      

 . می شوند

 ی پذیرش معیارها -4-2-1-5-6ت

 های استاتیکی و دینامیکی خطی  روش -1-4-2-1-5-6ت

 .تفسیر ندارد

 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی  روش -2-4-2-1-5-6ت

 ، قابل قبول هستند، تغییر شکلهای متناظر بـا          17-6 و   16-6پاسخ غیر ارتجاعی ، تنها برای تلاش های فهرست شده در جداول             
. ت های دوران مفصل پلاستیک،  جابجایی جانبی ، یا دوران محوری داده شده در این جداول ، تجاوز کنند                   این تلاشها ، نباید از ظرفی     

مقادیر تغییر شکل برای روش تحلیل غیرخطی ، که در این جداول داده شده اند ، از تجربه و قضاوت مهندسی براساس بررسی نتـایج               
 . موجود حاصل از آزمایش ، بدست آمده اند

 معیارهای بهسازی  -5-2-1-5-6ت

هنگام بهسازی و سخت کردن یک دیوار برشی ، مقاومت و سختی دیافراگم های کف و اتصالات آنها به دیـوار برشـی نیـز بایـد          
 . همچنین  باید مقاومت و سختی  پی تحمل کننده دیوارهای برشی را نیز ارزیابی کرد. ارزیابی شود

دن مقاومت خمشی یک دیوار برشی ، ارزیابی دقیق نسبت بین مقاومت برشی دیوار و اضافه کردن اجزای مرزی دیوار برای افزو
در بسیاری موارد لازم است مقاومت برشی افزایش .  افزایش نیروهای برشی متناظر با ایجاد مقاومت خمشی دیوار را ایجاب می کند

 . د ، رفتار خمشی شکل پذیر نشان دهدتا اطمینان حاصل شود که دیوار برشی ، درصورت بارگذاری بیش از ح، یابد 
می توان جاکت های محصور کننده به مرزهای دیوار برشی افزود تا ظرفیت تغییر شکل دیوار را افزایش دهـد، یـا هـم مقاومـت                          

 را  در مورد اخیر ، همانطور که در بالا اشاره شـد، بایـد ظرفیـت برشـی دیـوار                  . خمشی دیوار و هم ظرفیت تغییر شکل را افزایش دهد         
 نتایج نشان داده اند که با استفاده از جاکتهای بتنی، جاکتهای فولادی ، یا پوشش های الیـافی ، مـی تـوان بـه محصـور           . بررسی کرد 
 . یوار ، دست یافتشدگی د



 های موجود ای ساختمان تفسیر دستورالعمل بهسازی لرزه195        

 دارنـد ، راه   را  ممکن است طراح ، در دیوارهای برشی که ظرفیت برشی کمتر از برش مورد نیاز برای ایجاد ظرفیت خمشی دیـوار                      
به دقت ارزیابی کرد تـا اطمینـان        باید  جانبی یک سازه را     بری  تصمیم کاستن ظرفیت بار   . حل کاستن ظرفیت خمشی دیوار را برگزیند      

 . ه رفتار بهبود یافته شکل پذیر سازه ، جبران مقاومت کاهش یافته اش را می کند نمود کحاصل

 کاهش دهد، می توان با افزودن ضخامت جـان دیـوار ، ظرفیـت               در دیوارهای برشی که طراح نمی خواهد مقاوت خمشی دیوار را          
پیش از ریختن بتن جدید، بایـد سـطح         . باید ضخامت اضافی دیوار را با آرماتورهای افقی و عمودی، مسلح کرد           . برشی آن را ارتقاء داد    

تحقیقـات  . ید ، با هم کار خواهنـد کـرد        موجود را زبر کرد و آرماتورهای انتظاری قرار داد تا اطمینان حاصل شود که بتن قدیمی و جد                 
 در افزایش مقاومت برشـی دیوارهـای موجـود مـؤثر            ) آرامید کربن،شیشه ، ( پلیمری اخیر نشان داده است که افزودن نوارهایی از الیاف        

 . است

ای فـولادی    در تیرها و ستون ها ، از جاکت ه         محصور شدگی همانطور که قبلاً بحث شد، می توان برای افزودن ظرفیت برشی و             
این روشها برای بهبود بخشیدن رفتار غیر ارتجاعی تیرهای کوپله و ستون های بـتن مسـلح کـه دیوارهـای              . یا بتن آرمه استفاده کرد    

ه نظر نمی رسد این اعضا از نظر برش ، بحرانی باشـند، امـا ممکـن                  در ابتدا ب   اگر چه . برشی ناپیوسته را تحمل می کنند، مؤثر هستند       
استفاده از جاکت محصور کننده از کاهش مقاومت برشی اعضـا           .  بارگذاری چرخه ای ، مقاومت برشی آنها کاهش یابد           است تحت اثر  

 . تحت اثر چرخه ها جلوگیری می کند یا حداقل آن را به نحو چشمگیری به تأخیر می اندازد

 بـتن مسـلحی کـه دیـوار برشـی      یونهاممکن است حتی افزودن جاکتهای محصور کننده نیز برای بهبود بخشیدن به پاسـخ سـت     
در چنین مواردی ، ممکن است تغییر تقاضاهای موجود در این ستونها، به وسیله تغییر نقشـه                 . ناپیوسته را تحمل می کنند کافی نباشد      

ای جدید زیـر  ز افزودن اجزاست امی توان دیوارهایی به سایر قسمتهای سازه افزود، ولی وسایل مؤثرتر ، عبارت           . سازه ، ضروری باشد   
زم این موارد لا  در  .  افزودن اعضای بادبندی بین ستونهاست      دیگر روش. فزودن میانقاب بتنی بین ستونهای موجود     و یا ا   دیوار ناپیوسته 

 . ازه های جدید ارزیابی شوندساست اعضای جدید، با روش های ارائه شده درآئین نامه 

 ساخته پیش بتنی دیوارهای برشی-2-5-6ت

 ساخته انواع دیوارهای برشی بتنی پیش-1-2-5-6ت

 میلادی براین اساس رواج یافت که با پیش ساختگی قطعات مـی تـوان بـه عناصـر                   60 این فرم ساختمانی در اروپا ابتدا در دهه         
 .سازه ای مرغوبتری دست یافت و کار کارگاهی را به حداقل رساند

در ایالات متحده و کانادا     .  اروپای شرقی مورد استفاده قرار گرفت       از آن پس تکنیک پیش ساختگی با وسعت زیادی بخصوص در          
در انگلسـتان پـیش سـاختگی کلـی         . نیز پیش ساختگی هم برای سازه های بلند و هم سازه های کوتاه مورد استفاده قرار مـی گیـرد                   

 .بکار می رود طبقه 10ساختمان بندرت برای ساختمانهای بلند استفاده شده و بیشتر برای ساختمانهای زیر 

 در گذشته دیوارهای پیش ساخته بندرت به عنوان عناصر اولیه مقاومت جانبی برای سازه های واقع در نواحی با زلزله خیزی بـالا              
عقیده عمومی برآن بود که ساخت و ساز پیش ساخته به خودی خود از ساخت و ساز درجا شکل پذیری کمتری                     . بکار گرفته می شدند   
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طـول عمـر مفیدشـان قـرار گیرنـد                                نباید در سازه هایی که ممکن است تحت تحریک زلزله های متوسط یا شـدید در                  دارد و بنابراین  
 . رودبکار 

   در آئین نامه های مدرن زلزله ساخت و ساز دیوار برشی پیش ساخته در نواحی با زلزله خیزی بـالا تنهـا هنگـامی مجـاز دانسـته                             
 بـا   عادل اسـت  می شود که بتوان باآزمایش یا تحلیل نشان داد که مشخصات مربوط به مقاومت جانبی سیستم پیش ساخته، حداقل م                   

این ضابطه طراحی منجر گردیده به یک نوع روش ساخت و ساز دیوار برشی پیش               . موارد مربوط به سیستم دیوار برشی درجای مشابه       
اتصال بین اجزای پیش ساخته طوری طراحـی مـی شـود کـه رفتـار غیـر                  در این رویکرد    .  است ه درجا موسوم  ساخته که به روش شب    

از آنجائیکه اجزای پیش ساخته را می توان مشابه با دیوارهای درجا آرماتورگذاری و طراحـی کـرد،    . ارتجاعی دور از اتصال اتفاق بیفتد     
اگر چه این چنین رویکردی می تواند به طرحی مـؤثر       . جا باشد واکنش غیرارتجاعی سیستم پیش ساخته بایستی مشابه یک سیستم در         

 .  سیستم های بتنی پیش ساخته دارده یو با رفتار قابل پیش بینی منجر شود، در عین حال تمایل به کم کردن صرف

خت و سـاز     شواهد  آزمایشگاهی و تحلیل متعددی وجود دارد که نشان می دهد سازه های پیش ساخته ای که رفتاری مشابه سا                    
در این فلسفه جدید طراحی دیوارهای پیش سـاخته کـه   . در جای یکپارچه ندارد را نیز می توان برای تحمل زلزله های شدید بکار برد          

به ساخت و ساز اتصالی موسوم است، تعدادی از اتصالات بین اعضای پیش ساخته طوری طراحی می شوند که تحت بارهای جـانبی                       
ایـن  .  تغییر شکل داده و بدین ترتیب شکل پذیری و اتلاف انرژی مناسبی را به سیسـتم سـازه ای ببخشـند         بزرگ بطور غیر ارتجاعی   

 . اتصالات شکل پذیر بین عناصر پیش ساخته می تواند هم در اتصالات افقی و هم در اتصالات قائم بین پانل ها بکار گرفته شود

ا بکار گرفته شده اند و آشکارا ایمن تر از اتصالات مشابه در ساختمانهای              اگر چه این اتصالات در بعضی ساختمانهای مدرن در دنی         
قدیمی تر هستند، شواهد آزمایشگاهی هنوز آنقدر نیست که استفاده از همان مقادیری را مجاز شمارد که برای شکل پذیری و ظرفیت             

 . باید استفاده نمود1-5-6یر مجاز بند بنابراین از اعداد کمتری نسبت به مقاد. چرخشی ساخت و ساز درجا بکار می رود

 دیوارهای برشی در بسیاری سازه های قدیمی تر را نمی توان از رده شبه درجا به حسـاب آورد چـرا کـه اتصـالات آنهـا طـوری                             
 تـر در    همچنین، این دیوارهـای پـیش سـاخته قـدیمی         . طراحی نشده اند که تمامی رفتار غیرارتجاعی را به دور از ناحیه اتصال برانند             

تعریف مدرن تر ساخت و ساز اتصالی نیز نمی گنجند زیرا در اتصالات آنها عناصر ویژه برای جذب انرژی به شیوه ای شـکل پـذیر و                           
کاربرد این نوع قدیمی تر ساخت و ساز اتصالی در مناطق با زلزله خیزی بـالا بـه علـت تـرد بـودن رفتـار                          . پایدار پیش بینی نشده اند    

بنابراین لازم است کـه طـراح در هنگـام ارزیـابی سـاختمانهای      . ابر بارهای رفت و برگشتی مجاز دانسته نشده استاتصالاتشان در بر  
قدیمی محتوی دیوارهای برشی پیش ساخته ای که محتمل است شبیه حالت اتصالی عمل کنند،  از مقادیر کمتری نسبت بـه آنچـه                        

در ایـن دیوارهـای برشـی پـیش         . یت های چرخشی داده شده استفاده نمایـد        در مورد شکل پذیریهای مجاز و ظرف       1-5-6که در بند    
اتورهایی که از ساخته قدیمی تر، وصله پیوستگی بین شبکه آرماتور افقی و قائم پانل های دیوار با یک اتصال پوششی ساده توسط آرم   

 پانل ها کوتاهتر از آن هستند که ضـوابط وصـله            از آنجا که اتصالات درجا بین     . بیرون زده اند تأمین شده است      مجاورقطعات دیواری   
پوششی در کشش را برآورده سازند، آرماتورها یا به همدیگر قلاب شده اند تا یک قفل مکـانیکی را ایجـاد کننـد، یـا در طـول کوتـاه         

 . پوشش خود به هم جوش شده اند
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نل دیواری کارگذاشته می شود نیاز به ابزار خاصی بـرای            در مورد آرماتورهای قائم قطورتری که معمولاً در امتداد لبه قائم یک پا            
انواع مختلفی از وسایل اختصاصی برای اجرای وصله پوششی در ساخت و ساز قدیمی تـر بکـار رفتـه اسـت و              . اجرای وصله می باشد   

 . هنوز هم در ساخت و ساز مدرن دیوار پیش ساخته در بعضی نقاط مورد استفاده قرار می گیرد

طول دیوارها در اکثـر سـاختمانهایی       . برپاشونده به عنوان حالت خاصی از ساخت و ساز اتصالی در نظر گرفته می شوند               دیوارهای  
مقاومت برشی درون صفحه این دیوارها معمولاً حـاکم بـر طـرح             . که به روش برپاشونده ساخته شده اند بیشتر از ارتفاع آنها می باشد            

پا شونده و دیافراگم سقف رایج ترین نوع انهدام مشاهده شـده در ایـن نـوع سـازه هـا حـین                       گسیختگی اتصال بین دیوار بر    . آنهاست
اگر این اتصال گسیخته شود، پانل دیوار تحت اثر نیروهـا و تغییـر شـکلهای خـارج از صـفحه قـرار                                  . بارگذاری شدید زلزله بوده است    

راین ، به طراح هشدار داده می شود که به دقت اتصال بین دیوار و دیـافراگم                 بناب. می گیرد که می تواند به فرو ریختن آن منجر گردد          
 .سقف را کنترل نماید

  ساخته پیشای دیوارهای برشی بتنی  عناصر سازه -2-2-5-6ت

 ملاحظات کلی  -1-2-2-5-6ت

د دیوارهای برشی در جـای   تحلیلی دیوارهای برشی بتنی پیش ساخته مشابه با موارد ذکر شده در مورمدل سازی ملاحظات کلی   
 .  نیز رجوع گردد1-2-1-5-6بنابراین، در این مورد به بند ت . یکپارچه می باشد

 پانل های دیواری پیش ساخته ، لازم است طراح یک مدل تحلیلی برای نمایش تغییر شـکلهای اتصـالات                    مدل سازی  علاوه بر   
 چنین اتصالاتی تنها در صورتی می توان اجتناب نمود که اتصالات طوری مدل سازیاز . بین پانل های پیش ساخته نیز در نظر بگیرد

طراحی شوند که ارتجاعی باقی بمانند و کل واکنش غیر ارتجاعی سیستم دیوار پیش ساخته در داخل پانل های پـیش سـاخته اتفـاق                    
 . بیفتد

 سختی -2-2-2-5-6ت

یـک  . بین پانل های پیش ساخته در مدل تحلیلی عرضه شده است           در متن راهنما دو گزینه برای درنظر گرفتن سختی اتصالات           
انتخاب این است که مدل تحلیلی بکار رفته برای پانل های دیواری اصلاح شود که سختی مجموعه پانل هـای دیـواری و اتصـالات            

صـر جداگانـه ای بـرای       گزینه دوم آن است که مشخصات سختی ای مشابه با دیوارهای درجا حفظ شـود امـا عن                 . آنها را نمایش دهد   
 . نمایش سختی اتصالات اضافه گردد

 و دینامیکی غیرخطی  غیرخطی استاتیکی  هایروش

  آمـده    3-2-2-1-5-6 و   2-2-2-1-5-6بحث کلی روش های تحلیلی غیرخطی دیوارهای برشی و قطعات آنهـا  در بنـدهای                 
 در مورد دیوارهای پیش ساخته و قطعات آنها نیـز صـادق             قسمت عمده آن بحث که درباره دیوارهای برشی بتنی یکپارچه است          . است

 . می باشد
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باید به عنـوان    ) xمحور  (، مقادیر تغییر شکل     ) 1-6(  تغییر شکل داده شده در شکل        –در هنگام استفاده از منحنی های کلی بار          
ارتجاعی دیوار یا قطعات آن خمش یـا       چرخش مفصل پلاستیک یا تغییر مکانهای نسبی تعریف گردند، بسته به آن که بر واکنش غیر                 

چرخش مفصل پلاستیک در جایی بکار می رود که خمش بر واکنش غیرارتجاعی دیوارهـای برشـی و قطعـات آن                     . برش حاکم باشد  
 .آورده شده است) 2-6( طرحی از طبقه اول یک دیوار برشی تغییر شکل یافته تحت خمش در شکل . حاکم باشد

 برابر ارتفـاع مـؤثر خمشـی مقطـع          0/1 تا   5/0عموماً بین   ) RC(پلاستیک در یک عضو بتن مسلح       طول یک ناحیه مفصل شده       
در اعضای بتن مسلحی که تغییر شکل های برشی درآنها مهمند ، طول مفصل شده پلاستیک بـه سـمت حـد                      . عضو تعریف می شود   

ه مفصل شده پلاستیک تا حد بسیار نزدیـک بـه یـک             بنابراین در دیوارهای برشی ناحی    . بالایی این محدوده میل می کند و برعکس         
در این حالات مناسـب تـر آن اسـت کـه طـول ناحیـه مفصـل شـده                    . ارتفاع طبقه از عضو ، اگر نه به ماورای آن ، گسترش می یابد             

صـل شـده    در مورد قطعات دیوار که اغلب نسبت ارتفاع به عرض کمی دارنـد، ناحیـه مف               . پلاستیک به ارتفاع یک طبقه محدود گردد      
در چنین حالاتی ، طول ناحیه مفصل شده پلاستیک به نصف ارتفاع عضو             . پلاستیک ممکن است تا نصف ارتفاع عضو نیز تعمیم یابد         

 . محدود می گردد

در مورد اعضایی که واکنش غیرارتجاعی آنها توسط برش کنترل می شود، مناسب تر آن است که از تغییـر مکانهـای نسـبی بـه              
در مورد دیوارهای برشی ، این تغییر مکان نسبی در واقـع همـان تغییـر                . استفاده گردد )) ب (1-6 (تغییر شکل در شکل     عنوان مقدار   

 . در مورد قطعات دیوار ، تغییر مکان نسبی عضو بکار می رود. نشان داده شده می با شد) 3-6(مکان نسبی طبقه آنگونه که در شکل 

  مقاومت -3-2-2-5-6ت

 آورده شده در مورد دیوارهای برشی پیش ساخته         3-2-1-5-6رد محاسبه مقاومت های تسلیم و اسمی در بند ت           بحثی که در مو   
در مورد همه انواع ساخت و ساز اتصـالی ، مقاومـت دیـوار برشـی                . و قطعات آن  که در رده شبه درجا قرار می گیرند نیز صادق است              

بنابراین ، مقاومت اتصال باید به طرزی کـه در مـتن راهنمـا              . دتأثیر می پذیر  پیش ساخته به طرز چشمگیری از مقاومت اتصالات آن          
در . اعمال گردد است باید توجه ویژه ای       نوع وصله ای که در آرماتورهای مورد استفاده در اتصال بکار رفته              به. ذکر شده ارزیابی گردد   

 . بسیاری حالات مقاومت وصله بر مقاومت اتصال حاکم خواهد بود

ه تکنیک مورد استفاده برای وصله کردن آرماتورهای امتداد یافته از دو پانل مجـاور هـم بـه داخـل     باختمانهای قدیمی تر ،      در س 
 مقاومت سیستم دیـوار برشـی       ه ی این اتصالات ممکن است کافی نبوده و اغلب تعیین کنند         . معطوف گردد باید توجه ویژه ای     اتصال  

 ه یدر نقشه ها داده نشده باشد ، بتن بعضـی اتصـالات بایـد برداشـته شـود تـا جزئیـات وصـل                   اگر جزئیات کافی    . پیش ساخته باشند  
 . آرماتورها دیده شود

  طراحی اتصالات -4-2-2-5-6ت

        بـا              ( در اتصـالات تـر   .  برش افقی ناشی از بار جانبی باید در طول اتصال افقی بین دیوارها یا بین دیوار و کـف انتقـال داده شـود                   
، این برش باید توسط اصطکاک مقطع پانل هـا و نیـز کشـش آرماتورهـای انتظـار و                        )بتن ریزی درجا روی آرماتورهای انتظار قطعات      
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) 2/0(ت  نسبت به اسـتفاده از مـلا      ) 35/0(در این ارتباط در مورد بتن درجا استفاده از ضریب اصطکاک بالاتری             . کش ها منتقل گردد   
 . آرماتورکش در اتصالات افقی مشابه به آرماتورهای برشی در تیرهای معمول بتنی عمل می نماید. اجازه داده شده است

 این آرماتورها به تأمین بهتر مقاومت برای آرماتورکش کمک می کنند و ترک خوردگی درازمدت را کـاهش                   -آرماتورهای حلقوی 
مایشات انجام شده نشان می دهد که وجود این آرماتورها در مقاومت ترک خـوردگی اتصـال تـأثیر چنـدانی نـدارد ولـی                         آز. می دهند 

 . مقاومت نهایی آن را افزایش داده و رفتار شکل پذیرتری را برای آن تأمین می نمایند

پانل های مجاور برقرار مـی سـازند کـه از            این آرماتورها در ترکیب با آرماتورهای حلقوی یک اتصال مکانیکی بین             -آرماتورکش
 . انهدام پیش رونده دیوار جلوگیری می نماید

 ملات پرکننده اتصالات قائم معمولاً با رطوبت بیشتر از معمول در محل ریخته می شود تـا اطمینـان از پـر شـدن                         -ملات اتصال 
ل مانند خزش ، نشست های نامساوی، تنشهای ناشی از این موضوع به تشدید افت بتن می انجامد که سایر عوام        . اتصال حاصل گردد  

وجود آرماتورهای حلقوی و زبانه های برشی در اتصال قـائم در کـاهش اثـرات فـوق     . بار باد یا تغییرات دما نیز به آن کمک می کنند          
 . بسیار مؤثر می باشد

  معیارهای پذیرش -5-2-2-5-6ت

 های خطی استاتیکی و دینامیکی  روش -الف
 . یر نداردتفس  

 های غیرخطی استاتیکی و دینامیکی   روش-ب
بحث مشروحی در مورد مقادیر . قابل قبول است) 17-6(و ) 16-6(واکنش غیرارتجاعی تنها برای حالات فهرست شده در جداول        

% 50غییر شکل به    در ساخت و ساز اتصالی ، مقادیر ت       .  ذکر شده است   2-4-2-1-5-6تغییر شکل داده شده در جداول فوق در بند ت           
 . مقادیر جدولی کاهش داده می شوند چرا که در مورد رفتار غیر ارتجاعی انواع قدیمی تر این نوع ساخت و ساز ابهاماتی وجود دارد

 معیارهای بهسازی  -6-2-2-5-6ت

این ضـعفها  . رخوردارند دیوارهای برشی بتنی پیش ساخته ممکن است از بعضی ضعفهایی برخوردار باشند که دیوارهای درجا نیز ب      
مشتملند بر ناکافی بودن ظرفیت خمشی، کافی نبودن ظرفیت برشی نسبت به ظرفیت خمشی، محصور نبودن کافی پیرامون دیـوار و                     

تمام این ضعفها را می توان با استفاده از یکـی از تمهیـدات توصـیف                . ناکافی بودن طول وصله آرماتور طولی موجود در پیرامون دیوار         
تعدادی از ضعفهایی که مختص دیوارهای پیش سا خته است شـامل اتصـالات ناکـافی بـین       .  برطرف نمود  5-2-1-5-6 بند   شده در 

 بایستی سعی کنـد کـه   ن اتصالات اضافی شکل پذیر ، طراحبه جای افزود. پانل ها ، به پی و به دیافراگم های کف یا سقف می باشد       
 . اید و در نتیجه هرگونه رفتار غیرارتجاعی را در این پانل ها متمرکز نمایداتصالات را از پانل های مجاورشان قویتر نم

ترکیبی از جزئیات مکانیکی و جزئیات درجا را می تـوان بـرای             :   تقویت اتصالات بین پانل های دیواری مجاور یا متقاطع         •
شـامل مقـاطع فـولادی و انـواع         اتصالات مکانیکی مـی توانـد         . تقویت کردن اتصال بین پانل های پیش ساخته بکار برد         
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روشهای مقاوم سازی درجا عموماً شامل نمایان ساختن فولاد مسـلح کننـده در              . مختلف میل مهارهای جاسازی شده باشد     
 . لبه پانل های مجاور ، اضافه نمودن آرماتور لبه ای قائم و عرضی و اجرای بتن جدید می باشد

ظرفیت برشی اتصال پانل دیوار به پی را می توان بـا اسـتفاده   : خته و پی تقویت اتصالات بین پانل های دیواری پیش سا     •
. پی تقویت نمود   روی   دید بتن در جا با آرماتورهای انتظار جدید در         ج  از یک لایه   استفادهاز اتصالات مکانیکی اضافی یا با       

 تعبیه سوراخ در پـی جاگـذاری مـی          ظرفیت لنگری واژگونی اتصال پانل به پی را می توان توسط آرماتورهای انتظار که با              
اضافه نمودن اتصالات   . این آرماتورها در محدوده اتصالات جدید درجا در لبه های پانل نصب می گردند             . شوند افزایش داد  

 . به پانل های مجاور نیز می تواند بعضی از نیروهایی را که از طریق اتصال پانل به پی منتقل می شوند حذف نماید

 این اتصالات را میتوان بـا اسـتفاده از قطعـات     : ت  پانل های دیواری پیش ساخته و دیافراگم کف یا سقف           تقویت اتصالا  •
هـم بـرش درون     در هنگام تقویت ایـن اتصـالات،        . مکانیکی اضافه شده یا متصل کننده های اجرا شده درجا تقویت نمود           

 . صفحه و هم نیروهای خارج از صفحه را باید در نظر گرفت

 های بتنی درجا دیافراگم -3-5-6ت

دیافراگم های درجا تاریخچه رفتاری نسبتاً خوبی در زلزله های دنیا داشته اند هنگامیکه طرح هندسی آنها نامنظم نبوده و نسـبت                      
دال های نازک بتنی روی تیرهـا و تیرچـه هـای یکطرفـه ظرفیـت بـرش                  . بوده است  ) 3کمتر از   (طول به عرض آنها نسبتاً کوچک       

 . م کمی دارند که با افزایش نسبت طول به عرض آنها غیر مطمئن تر نیز می شونددیافراگ

 های بتنی   دیافراگمیدهنده اجزای تشکیل-1-3-5-6ت

 . تفسیر ندارد

 ها دال -1-1-3-5-6ت

 .تفسیر ندارد

 کنندهمهارها و اجزای جمع -2-1-3-5-6ت

 .تفسیر ندارد

 اجزای لبه  -3-1-3-5-6ت

در جـایی کـه   . ی یک ساختمان موجود ، توجه خاصی باید به بررسی شرایط وصله هـای پوششـی معطـوف گـردد         در هنگام ارزیاب  
 نیست، احتمال انهدام وصله ها تحـت تـنش هـای بحرانـی                          دآرماتوربندی عرضی با فاصله ی کم برای محصور کردن وصله ها موجو       

 .  جدید با آرماتوربندی عرضی در فواصل کم محصور گردنددر روند بهسازی بایستی وصله های. می رود
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 ، تحلیل و معیارهای پذیرش مدل سازی -2-3-5-6ت

 ملاحظات کلی  -1-2-3-5-6ت

درصد کمی از دیافراگم های درجا می توانند انعطاف پـذیر           .  در بعضی مدلهای کامپیوتری دیافراگم بصورت صلب فرض می شود         
ل بتنی نازک واقع بر یک عرشه ی فولادی ممکن است بسته به نسـبت طـول بـه عـرض دیـافراگم ،           ا د باشند، با این حال مثلاً یک     

 . صلب عمل نماید

 سختی  -2-2-3-5-6ت

اعضای قائم نسبتاً انعطاف پذیری که ممکن است توسط دیافراگم جابجا شوند و نیز اعضای قائم نسبتاً سختی کـه ممکـن اسـت                        
 .  بیش بارگذاری گردند باید بررسی شوندتوسط همین تغییر مکان دیافراگم

  معیارهای پذیرش -4-2-3-5-6و  ت  مقاومت -3-2-3-5-6ت

 .تفسیر ندارد

 معیارهای بهسازی  -3-3-5-6ت

یـا ارتقـای   : دو گزینه کلی برای اصلاح ضـعفها وجـود دارد  . دیافراگم های بتنی درجا می توانند دارای گستره ای از ضعفها باشند   
 . ل پذیری ، یا کاهش نیاز مقاومتی مربوطهمقاومت و شک

ضخامت دیافراگم را نیـز  . اجزای دیافراگم را جداگانه می توان با اضافه نمودن آرماتور و بتن ریزی مربوطه مقاوم کرده یا ارتقا داد                 
کاهش دادن نیاز   . فزایش دهد می توان افزایش داد، اما وزن اضافه شده ممکن است شالوده را بیش بارگذاری نموده و نیروی زلزله را ا                   

. مقاومتی را می توان با افزودن عناصر مقاوم جانبی اضافی ، ایجاد میرایی اضافی ، یا با ایزوله کردن ساختمان در پایه به انجام رسـاند                  
شکلهای سـازه   کلیه تمهیدات اصلاحی مورد نظر باید براساس مقاومت مصالح، با درنظر گرفتن مسیر نیروها و ضوابط سازگاری تغییر                   

 . باشد

  ساخته پیشهای بتنی  دیافراگم -4-5-6ت

نـاطق جغرافیـایی متفـاوت بکـار                    دیافراگم های بتنی پیش ساخته شامل اجزای مختلفی هستند کـه در زمانهـای مختلـف و در م                  
 از قطعـات اولیـه توسـط فـولاد نرمـه            بسـیاری .  شروع به کار تولید نمـود      1950صنعت پیش ساخته اولین بار در اوایل دهه         . اندرفته  

/2آرماتورگذاری شده بودند و مقاومت بتن آنها در محدوده ی            cmkg200 تیرهای مستطیلی ، تیر     .  بودT       معکـوس ، تیـر L    ، سـتون ،
 اکثر نواحی ایالات متحـده     انواع مختلف مقاطعی بود که در     ) مسلح پیش تنیده و پس تنیده       (  تک   T دوبله و    Tمقاطع ناودانی ، دال ،      

اتصالات مورد استفاده عموماً ترد هسـتند کـه در شـکل پـذیری محدودشـان نیـز بـا هـم                      .  میلادی در دسترس قرار گرفتند     1960تا  
/2مقاومت بتن پس از آن به       . متفاوتند cmkg400             تنهـا درصـد    . ع نماید  ارتقا داده شد تا روند باز و دوباره استفاده کردن قالبها را تسری

روی دیافراگم های بام بندرت رویه بتنی مرکب درجا . اندکی از این سیستم ها با درنظر داشتن تراز نهایی نیروهای زلزله طراحی شدند
 . ریخته می شد اما دیافراگم های کف طبقات اکثراً دارای رویه بتنی در جا ریخته شده بودند
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 :  دارای ضعفهای زلزله ای زیر باشنددیافراگم های رویه دار ممکن است 

 ضخامت ناکافی رویه و آرماتورگذاری ناقص؛ •

 اتصالات ترد بین اجزا؛ •

 نسبت بیش از حد بزرگ طول به عرض دیافراگم؛ •

 کم بودن یا عدم وجود آرماتور کش یا جمع کننده؛ •

 عدم کفایت ظرفیت انتقال برش در پیرامون؛ •

 در تکیه گاه ها،عدم کفایت اتصالات و طول نشیمن اجزا  •

 . خوردگی اتصالات •

 نورث ریج   1994برای زلزله طراحی شده بودند یا نه ، رفتار دیافراگم های پیش ساخته در زلزله                 بتداادر  اینکه دیافراگم ها    از  فارغ  
 :نشان داد که مرور موارد زیر باید به عنوان بخشی از برنامه ارزیابی یا مقاوم سازی مد نظر قرار گیرد

 دیافراگم ها تحت تغییر مکانهای نسبتاً بزرگی در اثر جاری شدن آرماتورهـای تعبیـه شـده بـه عنـوان                      : دیافراگم صلبیت •
 جاری شدن جمع کننده ها و کش ها و در بعضی حالات، نسبت بالای طول به عـرض قـرار                   و یا آرماتور حرارتی عرشه    

تغییر . د تغییر مکانهای بیش از حد انتظار کمک می نمایدانهدام ترد اتصال یک جزو به جزو دیگر نیز به ایجا   . می گیرند 
مکانهای دیافراگم ممکن است بسیار بزرگتر از تغییر مکانهای نسبی دیوار برشی همراه بـا آنهـا باشـد؛ بنـابراین توزیـع                       

 ـ        . نیروهای زلزله بسیار متفاوت از آنچه با فرض دیافراگم صلب محاسبه شده می باشد              ود سـتونهایی کـه فـرض شـده ب
 . جزئی از دستگاه مقاوم جانبی نیستند از آن رو فرو ریختند که تحت تغییر مکانهای بیش از حدی واقع شدند

  اتصالات یا درزهای بین عضوهای دهانه ها و اتصالات در امتداد انتهاهای چنین اعضـایی                 :کامل بودن مسیر انتقال نیرو     •
واکنش سازه ای دیافراگم ممکـن اسـت قویـاً          .  آرماتور سبکی دارند   عموماً با رویه بتنی نازکی پوشیده می شوند و اغلب         

 .  آرماتورها لازم شودتقویتدر مقاطع بحرانی ممکن است . تحت تأثیر رفتار در امتداد این درزها قرار گیرد

 مقاومت کش ها و جمع کننده های دیافراگم باید طوری طراحی شود که جاری شـدن محـدودی در                    :طراحی جمع کننده   •
 قیدی مشابه با ستونهای شکل پـذیر        آرماتورهمچنین این نقاط را می توان طوری طراحی کرد که           . ین نقاط روی دهد   ا

د کـه در آن نیروهـای فشـاری    یه در کشش موقعیتی را پدید می آورجاری شدن اول. تحت بار محوری تنها داشته باشند    
 نـورث ریـچ کالیفرنیـا       1994این نوع شکست در زلزله      . دوره ای بعدی ممکن است موجب کمانه کردن آرماتورها شوند         

این گسیختگی . به علاوه ، مشاهده گردید که اتصالات دیوار برشی به جمع کننده ها نیز گسیخته شدند. مشاهده گردید
صال روشن است که ات   . ها می توانند یک مکانیزم اولیه انهدام بوده یا رویدادهای ثانویه ای نسبت به عوامل دیگر باشند                

 ـبرای تـأمین شـکل پـذیری    این اتصالات رجا ممکن است بایستی ه. جمع کننده به دیوار برشی تعیین کننده است        ا و ب
فشـاری چرخـه ای بایـد در        -اثرات عملکرد کششی  . طراحی شوند  مقاومتی که با شکل پذیری مفروض هماهنگ باشد       
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 که اثرات چرخش و تمایل واژگونی دیوار برشـی           همچنین ، مهم است   . طراحی فولاد محصور کننده در نظر گرفته شود       
، عمومـاً   هاین عملکرد ، به همراه پتانسیل انهدام میلگردهـای کمانـه کـرد            . روی اتصال به جمع کننده نیز ملحوظ گردد       

 . مورد نظر قرار نگرفته است

قائم در مکانهای نزدیـک      بار ثقلی ممکن است در مقابل شتابهای         تحت اعضای پیش ساخته با دهانه بزرگ        :شتاب قائم    •
ترکیبی از بار ثقلی و شتاب قائم ممکن است باعـث انهـدام بعضـی               « : Corleyبنا به گفته    . به گسل آسیب پذیر باشند    

 . افراد دیگر نیز این احتمال را در ارتباط با اعضای متفاوتی ابراز نموده اند. » معکوس شده باشدTتیرهای با مقطع 

  ساخته پیشهای بتنی  ماجزای دیافراگ -1-4-5-6ت

 به دیافراگم های درجا شبیه هستند، اما تعدادی تفاوتهای مهـم  ،اجزای دیافراگم های بتنی پیش ساخته در طبیعت و عملکرد خود       
به علاوه ، اجزای پیش سـاخته       . یکی اینکه دیافراگم های پیش ساخته از یکپارچگی ساخت و ساز درجا سود نمی برند              . نیز وجود دارد  

این نیروها ایجاد افت و خزش دراز مدت می نماینـد کـه             . ن است به لحاظ وجود نیروهای پیش تنیدگی شدیداً تحت تنش باشند           ممک
این کوتاه شدگی تمایل به گسیختگی اتصـالاتی دارد کـه جـزو را مقیـد            .  با گذشت زمان می شوند     ءطول جز بنوبه خود باعث کاهش     

 . نموده اند

تنی در ایران رویه دارند، اما بعضی سیستم های بتنی مجوف پوشـش کـف وجـود دارد کـه فاقـد                                     اکثر سیستم های پوشش کف ب     
امـا ممکـن اسـت ضـخامت آن در وسـط دهانـه کـافی نبـوده یـا                    . دال رویه عموماً به روی عناصر پیش ساخته می چسـبد          . رویه اند 

انتقـال بـرش در لبـه       . تداد اتصالات پانل ها ممکن است موجود باشـد        همچنین ترک خوردگی در ام    . آرماتورگذاری کافی نداشته باشد   
 . دیافراگم های بتنی پیش ساخته از اهمیت اساسی برخوردار است

تنــی پــیش ســاخته فاقــد رویــه در                   کــاربرد دیــافراگم ب. جــرا مــی گردنــدبــدون رویــه ا بعضــی از ســقف هــای پــیش ســاخته 
اعمال این محدودیت به علـت تـرد بـودن اتصـالات و نبـودن               . نی به مناطق با زلزله خیزی پائین محدود شده است         نامه ساختما آئین  

توجه ویژه ای باید به کش هـای دیـافراگم در سـاخت و              . اطلاعات آزمایشگاهی در مورد دستگاههای مختلف پیش ساخته بوده است         
 .ساز پیش ساخته معطوف گردد

 یل و معیارهای پذیرش ، تحلمدل سازی -2-4-5-6ت

 .تفسیر ندارد

 معیارهای بهسازی  -3-4-5-6ت

احتیاطات ویژه ای باید اعمـال نمـود تـا بـر            .  راهنمای نحوه بهسازی دیافراگم های بتنی به صورت کلی می باشد           3-3-5-6بند  
 . ضافه نمودن اتصالات پاره نشوندطبیعت قطعه ای دیافراگم بتنی پیش ساخته غلبه گردد و اینکه کابلهای پیش تنیدگی در هنگام ا

نصـب دیوارهـای برشـی بـا        . مقاوم سازی دیافراگم های بتنی پیش ساخته مشکل و در بسـیاری حـالات گـران نیـز هسـت                    
تجربه در مورد . مهاربندهای صلب جدید می تواند بسیار مؤثر باشد بطوریکه نیاز مقاومتی در اجزا، عناصر و اتصالات بسیار کاهش یابد    
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در حالت دیافراگم های بدون رویه بام، برداشتن کل عرشه بتن پیش سـاخته بایسـتی مـد نظـر قـرار         .  روشها بسیار محدود است    سایر
 . نصب یک سیستم نوین مقاوم به زلزله ممکن است در بعضی حالات مقرون به صرفه باشد. گیرد

 های بتنی   پی-5-5-6ت

 عمق  های کم پی -1-1-5-5-6 و تهای بتنی   انواع پی-1-5-5-6ت

  . تفسیر ندارد

 های عمیق  پی -2-1-5-5-6ت

 های کوبیدنی   شمع-1

در خاکهای سست یا خاکهایی که در معرض روانگرایی هستند، ظرفیت خمشی شمع ها می تواند تنها عامل قابـل اعتمـاد بـرای                        
 . مقاومت در برابر بارهای جانبی باشد

 های ریخته شده درجا   شمع-2

یختن شمع ها معمولاً از قالبهای استوانه ای قطعه قطعه استفاده می شود که پس از ریختن بـتن ایـن قالبهـا بیـرون                برای درجا ر  
 . کشیده می شوند

 های موجود  تحلیل پی -2-5-5-6ت

 بار ثقلـی    فرضیات ساده کننده در ارتباط با شرایط پایه ی ساختمان در مدل تحلیلی آن مشابه با موارد لازم برای تحلیل تحت اثر                     
 سـازه و    - در مورد تحلیل های دقیق تر تشـریح شـده بیان منطقی تـری از انــدرکنش خـاک                 4اما روشهایـی که در فصل      . هستـند
سـطوحی کـه ظرفیـت سـازه ای         ( بنابراین کاربرد این روشهای دقیق تر در ارتباط با سطوح بالاتر عملکـرد              .  شمع می باشند   -خاک  

از آنجائیکه تأثیر خالص این گونه روشـها کـاهش تـنش در             .  می شود تا اطمینان بیشتری را تأمین نماید        توصیه) بیشتری را می طلبد   
ساختمان ولی افزایش تغییر مکانهای آن است، این روشها ممکن است به قابل قبول بودن ساختمانی بینجامند که بدون مدل سـازی                      

 .  در محدوده ی مجاز باشندکه تغییر مکانها شرطیه  ساختمانی سخت تر می بود، ب،پی

 ارزیابی شرایط موجود  -3-5-5-6ت

 در صورت موجود نبودن نقشه های اجرایی ، تأیید اندازه ها و جزئیات پی های موجود بدون متوسل شدن بـه روشـهای بـازبینی                         
محـدود پـی هـای انتخـابی     برای ساختمانهای بزرگ و مهم ، هنگامیکه نقشه های اجرای موجود نباشد، تخریـب           . امکان پذیر نیست  
در اغلب سـاختمانها بـا پـی هـای کـم      . این نقشه ها معمولاً در ساختمانها با پی های عمیق در دسترس می باشند       . ضروری می باشد  

عمق ، در صورت موجود نبودن نقشه ها ، بازنمودن یک شالوده انتخابی بعنوان نماینده برای بدسـت آمـدن انـدازه و عمـق ضـروری                                   
 .  باشدمی
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در مورد وضعیت آرماتورگذاری پی ها ممکن است فرضیات محافظه کارانه ای در نظر گرفته شود که وابسته به آئین نامه و تجربه 
در مواردی که تردید وجود دارد می توان فرض نمود اجزای پی با مقاومت کافی در برابر بارهای ثقلی .  استیمحلی در زمان طراح

 . رار دارد طراحی شده اند ، اگر چه در مورد حاشیه اطمینان آن هنوز تردید وجود خواهد داشتکه ساختمان تحت آن ق
بعلت مشکلات باز نمودن پی ها و ترمیم خرابی ناشی از زلزله در آنها ، روش متداول آن است که طراحی طـوری صـورت پـذیرد             

برای همین ، تصریح شده است که پی هـای موجـود   . نه خود پیکه تسلیم شدن و خرابی در ستونها یا دیوارهای واقع بر پی رخ دهد               
 . برای کمترین نیرو بین نیروهای طراحی کاهش نیافته یا ظرفیت ستونها یا دیوارهای تکیه کننده بر آنها ، محاسبه گردد

  معیارهای بهسازی -4-5-5-6ت

  معیارهای بهسازی پی های سطحی –الف 

سـطح افـزایش یافتـه را در        پـی بـا     . می تواند روش مؤثری برای بهسازی آن باشد       فزایش سطح پی    ا :افزایش سطح پی      -1
توان در برابر بارهای جانبی مؤثر دانست که ظرفیت کافی برای انتقـال بـرش و لنگـر در سـطح تمـاس بـین                         صورتی  می    

 . قسمت های قدیم و جدید فراهم شده باشد

 توان هم برای افزایش سطح آن و هم برای انتقال بار آن به لایـه               از تعبیه ی ریز شمع در زیر پی ها می          :روش زیر دوخت   -2
 عبارت است از برداشتن خاک نامناسب زیر پـی و جـایگزینی             شمعتعبیه ی ریز    . های باربر در اعماق پائین تر استفاده نمود       

مـانی و مکـانی کوتـاه       این کار باید در گـام هـای ز        . فوری آن با بتن، خاک مخلوط باملات ، خاک مناسب ، یا سایر مصالح             
 .انجام شود تا پایداری سازه به خطر نیفتد

از مهارهای کششی می توان با سوراخ کردن خاک زیر پی و تثبیت مهار با ملات در خاک باربر                    :تعبیه ی مهارهای کششی    -3
به جای . ده نمودزیرین و سپس اتصال مهار بصورت پیش کشیده یا غیر پیش کشیده به زیر پی برای مقابله با برکنش استفا

در هر حال، تنش های فشاری زیر پی که در این حالت افزایش یافته اند باید . این مهارها می توان از شمع نیز استفاده کرد          
 .  کنترل گردند4طبق معیارهای پذیرش فصل 

. نرا افزایش دهد  در این روش بتن جدید روی پی قدیم ریخته می شود تا مقاومت برشی و خمشی آ                 :افزایش عمق مؤثر پی    -4
اگر لازم باشد باید از آرماتور افقی نیز در بتن جدیـد            . البته بتن جدید را باید با آرماتور دوخت کافی به بتن قدیم متصل نمود             

 . این روش هم برای پی های تکی و هم برای پی های گسترده قابل اجراست. برای مقابله با خمش استفاده کرد

 می توان از تعدادی پی شمعی جدید در زیر پـی هـای              :یر پی های تکی یا گسترده ی موجود       تعبیه ی شمع های بتنی در ز       -5
تکی یا گسترده ی موجود استفاده کرد به شرط آنکه موقعیت آنها طوری انتخاب شود که بر پی موجود تنش بیش از حـدی             

 . وارد ننماید

وش شـامل کـاهش جـرم یـا کـاهش تعـداد طبقـات               این ر  :تغییر سازه ی ساختمان برای کاهش نیرو یا تغییر مکان پی             -6
است تا مقدار بار وارده به پی را کـاهش          ) مانند مستهلک کننده های انرژی      ( ساختمان یا اضافه کردن عناصر باربر مناسب        

 . ی توان استفاده نمود ماز دیوار های برشی یا مهاربندی جدید نیز برای کاهش نیرو یا تغییر مکان پی های موجود. دهد
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جرا شده و آنها را به هم متصل                     در این روش پی های نواری جدید بین پی های تکی ا            :اضافه کردن پی های نواری جدید        -7
 . نماید تا بار جانبی بین پی های مختلف توزیع گرددمی 

 .  این روش شامل گروتینگ خاک موجود برای بهبود آن می باشد:ارتقاء کیفیت خاک موجود -8

 های بهسازی پی های عمیق  معیار-ب
استفاده از این روش می توان مؤثر باشد بشرطیکه افزایش سطح و آرماتورگـذاری              : تعبیه ی شمع ها یا چاهک های جدید         -1

)) الـف  (4-5-5-6ت( جدید در سر شمع موجود با ضوابط گفته شده در مورد افزایش سطح پی های موجود طبق بنـد بـالا     
 . سازگار باشد

 افزودن بتن و آرماتور جدید روی سرشمع های موجود می تواند در افـزایش ظرفیـت برشـی                   : مؤثر سرشمع  افزایش عمق   -2
 . ن مؤثر باشد، بشرطیکه سطح تماس بتن های جدید و قدیم برای انتقال نیروهای موجود طراحی شودخمشی آو

 .  می تواند مؤثر باشد3-4  این روش بشرط سازگاری با ضوابط بخش ت:موجودارتقای کیفیت خاک مجاور سرشمع   -3

 اضافه کردن بتن مسلح جدید به سرشمع های موجـود مـی توانـد در                :افزایش سطح مربوط به فشار مقاوم در سر شمع            -4
 . افزایش سطح باربر سرشمع در راستای قائم مؤثر بوده و به افزایش باربری جانبی آن بینجامد

 در این روش از اجزای باربر جانبی جدید برای کاستن از نیرو و         :زه ای   تغییر سیستم باربر ساختمان برای کاهش پاسخ لر         -5
 . تغییر مکان پی ها استفاده می شود

.  مایل می تواند در افزایش باربری جانبی روش مـؤثری باشـد            چاهکافزودن شمع یا     :ساخت شمع ها یا چاهکهای مایل         -6
این موضوع را بایـد     . روانگرا اجرا شده اند، رفتار مناسبی نداشته اند       البته در زلزله های اخیر در مواردی که این اجزا در خاک             

و  2-2-2-4علاوه بر این ، ضوابط بندهای ت  .مینی بالاست مورد توجه قرار داد زیرزب  در بنادر و یا در مناطقی که سطح آ        
 . نیز باید مد نظر قرار گیرد 4-4-2-2

 3-6گذاری جدید بدین منظور اسـتفاده شـود بایـد ضـوابط بخـش      آرماتور  اگر از:افزایش ظرفیت کششی شمع یا چاهک -7
 . رعایت گردد
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   کلیات -1-7ت

 بهسازی بررسی نواقص متداول و رفع ه ی روش ساده یفلسف. ت بهسازی استفاده شده اسه یاین دستورالعمل از روش ساد در
 بخش عمده، شامل کیفیت مصالح بنایی، 6نواقص ساختمانی در .  بهسازی می باشده یفاده از راهکارهای سادنواقص موجود با است

] 1[ ایران2800استاندارد . سیستم سازه ای ، دیوارهای باربر، دالها، اتصالات اجزای ساختمان و اعضای غیرسازه ای بررسی می شود
ده است نواقص متداول در این نوع ساختمانها را با ارائه ضوابطی ، برطرف نماید که نیز در طراحی ساختمانهای مصالح بنایی سعی نمو

ضوابط این فصل شامل ساختمانهای بیش از سه . از این حیث روش ارائه شده در این دستورالعمل با استاندارد مذکور هماهنگی دارد
و یا دستورالعمل  376ین ساختمانها می توان به نشریه برای تأمین ضوابط مربوط به ا. ودـی نمی شـای تاریخـطبقه و یا بناه
FEMA 356   مراجعه کرد. 

 ی مصالح بنایی ها ساختمان انواع -2-7ت

 . تفسیر ندارد

 ی مصالح بنایی سنتی ها ساختمان -1-2-7ت

  ساختمان های آجری –الف 

صنعت . ز میلاد در بنای چغارزنبیل دانست اول قبل اه یپیدایش ساختمانهای آجری در ایران را می توان از اواسط هزار 
آجرپزی در ایران پیش از دوران هخامنشی تکامل یافته و در دوران اشکانیان و ساسانیان از آجر برای بناها به ویژه برای پوشش سقف 

تورالعمل خارج  این دسه یبناهای تاریخی آجری عموماً بصورت طاق پوش و گنبدی می باشند که از محدود. ها استفاده شده است
ویژگی بناهای طاق پوش در پوشش . بطور کلی دو نوع بنای آجری طاق پوش و تیرپوش در ایران بسیار معمول بوده است. می باشد

در . جهت پایداری در مقابل نیروی رانش طاق، دیوارهای بناهای آجری طاق پوش قطور می باشند. قوسها و طاق گنبدی آن می باشد
 سانتی متر از 50 حدود ه یوش با سقف های چوبی جهت انتقال بار سقف به دیوارها از تیرهای گرد چوبی به فاصلبناهای آجری تیرپ

روی تیرهای باربر سرشاخه هایی که اصطلاحاً ثقت نام دارند گذاشته شده و روی آن توسط نی یا حصیر . یکدیگر استفاده می شود
ضر سقف ساختمانهای آجری عموماً تیرپوش می باشند که در آنها از تیرهای در حال حا. پوشیده و سپس کاهگل ریخته می شود

 ]3.[فلزی، چوبی و یا تیرچه بلوک جهت انتقال بار سقف به دیوارها استفاده می گردد

  ساختمان های بلوک سیمانی -ب

             ناسب و سیمان در دسترستمانها به نسبت ساختمانهای آجری بسیار کم بوده و در مناطقی که مصالح سنگی مخاین نوع سا 
سقف . باشد بصورت دیوارهای بلوک سیمانی توپر برای دیوارهای باربر و بصورت توخالی برای جداکننده ها استفاده می شودمی 

 . ساختمانها در این نوع بناها معمولاً بصورت تیرپوش است

ح بنایی می باشند که مشمول ضوابط این دستورالعمل نمی ساختمانهای سنگی و خشتی نیز از انواع دیگر ساختمانهای مصال
 . گردند
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 دار  ی مصالح بنایی کلافها ساختمان -2-2-7ت 

این نوع ساختمانها که در آنها نیروهای قائم توسط دیوارهای باربر ونیروهای جانبی توسط یک سیستم دیوار باربر و کلاف بتن 
. متداول گردیده است) 1366( ایران 2800ر ایران عموماً پس از ویرایش اول استاندارد مسلح و یا فلزی افقی و قائم تحمل می شود د

ضوابط ساختمانها در ویرایش اول استاندارد مذکور در فصل جداگانه ای با جزئیات لازم آمده بود که در ویرایش سوم این استاندارد 
یش سوم استفاده از کلاف قائم برای ساختمانهای یک طبقه در مناطق از جمله اینکه در ویرا. تغییراتی در آن داده شده است ) 1384(

 . با لرزه خیزی شدید الزامی است

  کاربردی  محدوده-3-7ت

 .تفسیر ندارد

  بهسازی ی  مراحل روش ساده-4-7ت 

  . تفسیر ندارد

 نمودن نوع ساختمان   مشخص-1-4-7ت

 .تفسیر ندارد

 نمودن نواقص ساختمان   مشخص-2-4-7ت

 .یر نداردتفس

 یات طرح بهسازی برای رفع نواقص ساختمان  جزیی  تهیه-3-4-7ت

  .تفسیر ندارد

 شده برای بهسازی  بینی های پیش  طرحدرنظرگرفتن ارزیابی مجدد ساختمان با -4-4-7ت

  .تفسیر ندارد

 ای  یات بهسازی برای اجزای غیرسازه طراحی جزی-5-4-7ت

  .تفسیر ندارد
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 ی مصالح بنایی ها ساختماندر  نواقص متداول -5-7ت

 ی مصالح بنایی سنتی ها ساختمان -1-5-7ت

 .تفسیر ندارد

  مصالح -1-1-5-7ت

  .تفسیر ندارد

 ای ساختمان   سیستم سازه-2-1-5-7ت

  .تفسیر ندارد

  دیوارهای باربر -7-5-1-3

  .تفسیر ندارد

 ها   دال-4-1-5-7ت

 .تفسیر ندارد

 ای   اتصالات اعضای سازه-5-1-5-7ت

  .تفسیر ندارد

 ای   اعضای غیرسازه-6-1-5-7ت

 .تفسیر ندارد

  دار کلافی مصالح بنایی ها ساختمان -2-5-7ت

  .تفسیر ندارد
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 ی مصالح بنایی ها ساختمانپذیری   ارزیابی آسیب-6-7ت

 ی مصالح بنایی سنتیها ساختمانپذیری   ارزیابی آسیب-1-6-7ت

    ارزیابی کیفیت مصالح بنایی-1-1-6-7ت

  کنترل کیفیت واحدهای بنایی -1-1-1-6-7ت

اینگونه . در ایران واحدهای ساختمانی به ویژه آجر فشاری و بلوک سیمانی اغلب بدون نظارت و با کیفیت پائین تولیدمی گردند
ه قرار گرفته در ارزیابی کیفیت واحدهای ساختمانی، روش عینی مورد توج. واحدها دچار فرسودگی و شکستگی زود هنگام می شوند

 . است و در صورت مشاهده فرسودگی یا شکستگی واحدهای ساختمانی لازم است قسمتهای فرسوده ی دیوار بازسازی و مرمت گردند

  کنترل کیفیت ملات -2-1-1-6-7ت

 اصلی آسیب استفاده از ملاتهای نامناسب مانند ملات گل و یا استفاده از نسبتهای نامناسب ماسه و سیمان در ملات از عوامل
همچنین عدم توجه به مرطوب نمودن واحدهای ساختمانی قبل از اجرا باعث از دست رفتن آب ملات . پذیری ملات می باشند

جهت ارزیابی کیفیت ملات، انجام آزمایش های برشی ملات در محل مورد توجه . وکاهش مقاومت و قدرت چسبندگی آن می گردد
ام ایـــن آزمـایشـات و هـمچنین حداقـــل مـقاومـــت برشـی مورد نیـــاز از آئیـــن نامـــه ضوابـــط انجـــ. قرار گرفته است

(UCBC) Uniform Code for Building Conservation] 4 [اقتباس شده است . 

 ای ساختمان   ارزیابی سیستم سازه-2-1-6-7ت

  مسیر بار -1-2-1-6-7ت

اگم های افقی به دیوارهای برشی منتقل می شوند و این اعضاء نیروها را به پی ها و از نیروهای لرزه ای ساختمان از طریق دیافر
چنانچه در مسیر انتقال بار ، ناپیوستگی وجود داشته باشد، ساختمان علی رغم وجود اعضای . طریق پی ها به خاک انتقال می دهند

بنابراین بایستی یک سیستم مقاوم باربر جانبی، مسیر . هد داشتمقاوم جانبی، توانایی مقاومت در برابر نیروهای لرزه ای را نخوا
مستقیمی را میان پی ، اعضای عمودی و دیافراگم ها تشکیل دهد تا چنین ضعفی وجود نداشته و در صورت وجود با اجزای چنین 

 . مسیری، نقص مذکور برطرف گردد

   ارزیابی ظرفیت برشی ساختمان-2-2-1-6-7ت

این دیوارها با . لح بنایی سنتی ، دیوارهای باربر، عناصر اصلی مقاوم در برابر نیروهای افقی زلزله هستنددر ساختمانهای مصا
کمبود مقدار دیوارهای .  خود ، در برابر نیروهای اینرسی انتقال یافته از دال مقاومت می کننده یسختی و مقاومت برشی درون صفح
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 استفاده از بازشوهای بزرگ سبب می گردد که ساختمان، مقاومت برشی لازم را در ه یاسطباربر و یا تراکم پائین این دیوارها به و
 . برابر نیروهای زلزله نداشته باشد

رفیت برشی دیوارها براساس آزمایش مقاومت برشی ملات ظبرای ارزیابی کفایت مقاومت برشی ساختمان،  در این دستور العمل
. می باشد UCBCو ضوابط تعیین ظرفیت برشی دیوار بر اساس ضوابط مندرج در آئین نامه ضوابط انجام آزمایش . تعیین می گردد

شتاب  A همچنین جهت محاسبه برش پایه ساختمانهای مصالح بنایی از رابطه زیر استفاده می کند که در آن UCBCآئین نامه 
  . اشد وزن مؤثر ساختمان شامل بار مرده و درصد مؤثر بارزنده می بWمبنای طرح و 

 V=0.33 AW                               )  1-7ت (

  ایران را دارا 2800 استاندارد 6این میزان برش پایه با ظرفیت برشی ساختمانهایی که حداقل دیوار نسبی مندرج در جدول شماره 
 . می باشند، بشرح ذیل همخوانی نسبی دارد

نای یک ب درصد سطح زیر4 و 6، 8 بترتیب 3 تا 1 دیوار نسبی در طبقات لقحدا در ساختمانهای آجری 2800مطابق استاندارد 
ی بشرح ذیل          برمبنای حداقل دیوار نسب) Va(و مقاومت برشی مجاز دیوار ) S(ظرفیت برشی هر طبقه با مساحت . می باشد طبقه
 . باشدمی 

= 0.04×S×Vaمقاومت برشی طبقه اول  
= 0.06×S×Vaه دوم مقاومت برشی طبق 
= 0.08×S×Vaمقاومت برشی طبقه سوم  

مقاومت برشی Vt  بدست می آید که در آن) 3-7ت  ( ه یاز رابط) Va(مقاومت برشی دیوارها  UCBCهمچنین مطابق آئین نامه 
 . استتنش ناشی از بار ثقلی  cσملات و 

cta                         )3-7ت (  150v10v σ.. += 
 ایران درصد دیوارهای نسبی در دو جهت عمود بر هم بایستی رعایت گردد و در یکی از این جهات فقط 2800د مطابق استاندار

 کیلوگرم بر متر 1850لذا با فرض ارتفاع سه متر برای طبقه و وزن مخصوص . وزن خود دیوار باعث تنش فشاری درآن دیوار می شود
 :  طبقات عبارتند ازمکعب برای دیوار، تنش های فشاری متوسط دیوار در

22 28.027751850
2
3

cm
kg

m
kg

c ==






 ×



=σدر طبقه سوم  

22c
cm

kg830
m

kg83251850
2
33 .==








×




 +=σ در طبقه دوم 

22 39.1138751850
2
323 cm

kg
m

kg
c ==







 ×



 +×=σ در طبقه اول  

 کیلوگرم بر سانتی متر مربع برای مقاومت برشی ملات 3بنابراین حداقل مقاومت برشی دیوارهای طبقات اول تا سوم با فرض 
)vt (برابر است با : 

22 4.334.028.015.03.0 m
t

cm
kgva  طبقه سوم=+×==

)2-7ت(
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22 2.442.083.015.03.0 m
t

cm
kgva  طبقه دوم=+×==

22 1.551.039.015.03.0 m
t

cm
kgva  طبقه اول=+×==

 .  به شرح ذیل می باشد2800بر مبنای حداقل مقدار دیوار نسبی استاندارد ) S(ظرفیت برشی هر طبقه بامساحت 

tSSvS a )(14.0)2.3(04.004.0   ظرفیت برشی طبقه سوم=××=××=

tSSvS a )(25.0)2.4(06.006.0   ظرفیت برشی طبقه دوم=××=××=

tSSvS a )(41.0)1.5(08.008.0  ظرفیت برشی طبقه اول =××=××=
 درصد بار زنده که برای محاسبات زلزله مورد استفاده 20همچنین وزن یک متر مربع سقف طاق ضربی و یا تیرچه بلوک بهمراه 

 دیوارها و تیغه ها را به آن بیفزائیم عددی حدود یک  کیلوگرم بر متر مربع می باشد که چنانچه وزن600قرار  می گیرد، بطور متوسط 
 . بشرح ذیل می باشد) 1-7ت ( با این وزن ، برش پایه بر اساس رابطه . تن بر متر مربع می گردد

V=0.33 AW 

V=0.33×0.35×1×3×(S) = 0.35 (S)     t          

 .  طبقات بشرح ذیل محاسبه می گرددو میزان نیروی برشی هر طبقه با فرض توزیع یکنواخت نیروی زلزله در

tSSV )(12.0)(35.0
3
1

3   نیروی برشی در طبقه سوم=×=

tSSV )(23.0)(35.0
3
2

2   نیروی برشی در طبقه دوم=×=

tSSV )(35.0)(35.0
3
3

2  نیروی برشی در طبقه اول =×=

 ایران می توان نتیجه 2800د با مقایسه نیروهای برشی فوق و ظرفیت برشی طبقات ساختمان با حداقل دیوار نسبی استاندار
 .  ایران نسبتاً همخوانی دارد2800با استاندارد ) 1-7ت (گرفت که رابطه 

هم در محاسبه برش پایه لحاظ شده است و در جهت اطمینان ، توزیع نیروی زلزله در  Iالبته در این دستورالعمل ضریب اهمیت 
 . طبقات بصورت خطی در نظر گرفته شده است

 در طبقات ساختمان توزیع                2800  استاندارد9-3-2ی مقاومت برشی ساختمان، برش پایه براساس ضوابط بند جهت ارزیاب
همچنین توصیه شده است که . گردد و نیروی برشی در هر طبقه با مجموع ظرفیت برشی دیوارهای آن طبقه مقایسه می گرددمی 

 .  رعایت گردد2800 درصد دیوارهای نسبی استاندارد 75حداقل 

 جام ساختمان س ان-3-2-1-6-7ت

ضعف عمومی اتصالات بین دیوارهای متقاطع و بین دیوارها ودال و نیز بین عناصر دال ، باعث می گردد که توانایی ساختمان در 
 . حرکت منسجم همراه با ارتعاشات زمین محدودگردد



 های موجود ای ساختمان تفسیر دستورالعمل بهسازی لرزه215 

ضوابط اجرای کلاف . کلافهای افقی و قائم بهم پیوسته باشندجهت حفظ انسجام ساختمان لازم است عناصر ساختمان توسط 
 ایران می باشد اما به دلیل سهولت در اجرا، کلافهای فلزی جهت بهسازی ساختمان موجود 2800 استاندارد 9-3مطابق ضوابط بند 
 .توصیه  می شود

 در پلان    نامنظمی-4-2-1-6-7ت

این . ی پیچشی قابل ملاحظه در ساختمان تحت اثر نیروهای جانبی می گرددنامنظمی در پلان ساختمان، باعث تولید نیروها
نیروهای پیچشی بهمراه نیروهای افقی ناشی از انتقال جانبی ساختمان، باعث وارد آمدن نیروهای اضافی قابل ملاحظه به عناصر 

 ساختمان بلحاظ نامنظمی در پلان بر اساس ارزیابی آسیب پذیری. باربر سازه ای گشته که می تواند منجر به شکست این اعضا شود
 .  ایران می باشد2800ضوابط مندرج در استاندارد 

برای رفع نامنظمی پیچشی و کاهش خروج از مرکزیت ، اضافه نمودن دیوارهای برشی جدید روش مناسبی می باشد که سبب 
تغییر شکل های لرزه ای سازه نیز . جانبی می شود کاهش نیروها و تنش های ناشی از پیچش و افزایش ظرفیت در برابر نیروهای 

 . بطور قابل توجهی کاهش می یابد

 در ارتفاع    نامنظمی-5-2-1-6-7ت

  امل طبقه ضعیف، نامنظمی هندسی و نامنظمی در وزن طبقات می باشد کهشنامنظمی در ارتفاع در ساختمانهای مصالح بنایی  
می تواند منجر به انهدام این نیرو می تواند ه برخی از اعضاء در این طبقات می شود که ب ای قابل ملاحظهاضافی سبب اعمال نیروی 

 ایران می 2800ضوابط ارائه شده برای ارزیابی آسیب پذیری ساختمان بلحاظ نامنظمی در ارتفاع مطابق استاندارد . این اعضاء شود
 . باشد

بطوری که می باشد ه ای موجود و یا اضافه نمودن اعضای جدید یک روش کلی برای اصلاح هر نامنظمی ، تصحیح اعضای ساز
 البته بایستی توجه داشت که بهسازی مشکل جدید و یا بزرگتری را برای .نامنظمی را حذف نموده و یا بطور قابل توجه کاهش دهد

زایش می دهد اما بایستی تأثیر آن  ضعیف را افه یبطور مثال اضافه نمودن یک دیوار برشی، مقاومت طبق. اعضاء موجود ایجاد نکند
همچنین بایستی دقت شود که . نگردد) نامنظمی در پلان ( در سختی طبقه را نیز در نظر گرفت تا باعث خروج از مرکزیت قابل توجه 

 . وجود داشته باشدمسیر بار مناسب ر دیافراگم های بالایی و پائینی برای توزیع و انتقال نیروهای برشی جدید د

  پی -6-2-1-6-7ت

پی یک ساختمان به عنوان آخرین عضو سازه ای در مسیر انتقال نیروهای ثقلی و جانبی ساختمان ، یکی از عناصر مهم و 
استفاده از کلاف افقی در . عث شکست و فروپاشی ساختمان می گردداضعف پی در انتقال نیروها ب. حساس ساختمان بحساب می آید

 .  می باشد2800ارد تراز پی مطابق ضوابط استاند
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 ی مجاور ها ساختمان -7-2-1-6-7ت

، مشخصات دینامیکی هر دو ساختمان را تغییر داده و نیروهای )اثر پاندینگ(ضربه ی متقابل ساختمانهای مجاور به یکدیگر 
م تراز می باشند، کف های البته در ساختمانهایی که دارای ارتفاع یکسان و طبقات ه. اینرسی اضافی به هر دو ساختمان وارد می آورد

اما اگر طبقات در . طبقات به یکدیگر ضربه زده و صدمات ناشی از این ضربات معمولاً محدود به اجزای غیر سازه ای می باشد
 .  ترازهای متفاوتی باشند کف ها به دیوارهای ساختمان مجاور ضربه زده که می توانند سبب آسیب سازه ای شوند

مان با ارتفاع متفاوت باشند ساختمان کوتاهتر مانند یک پشت بند برای ساختمان بلندتر عمل نموده و به آن در حالتی که دو ساخت
به ساختمان بلندتر نیز بدلیل تغییر در مشخصات دینامیکی ناشی از پشت بند جدید، . نیروهای پیش بینی نشده ای وارد می آید

بنابراین برای ساختمانهای هم ارتفاع با طبقات غیرهمتراز و نیز . شده استنیروهای جدیدی وارد می شوند که برای آن طراحی ن
فاصله بین دو .  دو ساختمان مورد ارزیابی قرار گیرده یساختمانهایی که ارتفاع یکی کمتر از نصف ارتفاع دیگری باشد، بایستی فاصل

100ساختمان به میزان حداقل 
 ایران در مورد حداقل 2800تر درنظر گرفته شده است که با ضوابط استاندارد  ارتفاع ساختمان کوتاه1
 . درز انقطاع هماهنگ می باشد

  ارزیابی دیوارهای باربر  -3-1-6-7ت

  کنترل اجرای واحدهای بنایی -1-3-1-6-7ت

 باعث والی در امتداد یکدیگررده های متقرارگرفتن درزهای عمودی نبود همپوشانی کافی بین واحدهای ساختمانی در دیوار و 
 همچنین ترک هایی که در امتداد قطر دیوار می باشند باعث کاهش ظرفیت .ایجاد ضعف های محلی در این نواحی از دیوار می گردد

اقتباس ] 6 [FEMA310 و  ]FEMA178 ]5محدودیت عرض ترک در امتداد قطر دیوار از ضوابط مندرج در . برشی دیوار می گردند
 . تشده اس

  بین واحدهای بنایی قایم کنترل درزهای -2-3-1-6-7ت

 از روش های ناصحیح رایج آجرچینی در ایران می باشد )آجرها(بین واحدهای ساختمانی از ملات خالی ماندن درزهای عمودی 
 .  دیوار می گردده یکه باعث کاهش شدید مقاومت خارج از صفحه و کاهش ظرفیت برشی درون صفح

  کنترل نسبت ارتفاع به ضخامت دیوار -3-3-1-6-7ت

نسبت ارتفاع به . دیوارهایی که نسبت ارتفاع به ضخامت آنها زیاد است به لحاظ مقاومت خارج ازصفحه آسیب پذیر می باشند
 ی همچنین جهت اطمینان از مقاومت خارج از صفحه.  محدود شده است10 ایران به 2800ضخامت دیوارهای باربر مطابق استاندارد 

 .  ایران نیز اعمال شده است2800استاندارد ) 8-2(دیوار، ضوابط بند 
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 کنترل ارتفاع دیوار  -4-3-1-6-7ت

ارتفاع زیاد دیوار، باعث افزایش لنگر خارج از صفحه ناشی از اینرسی دیوار و نیروهای دال و در نتیجه کاهش توان باربری و 
 .  ایران می باشد2800 استاندارد 2-2-3محدودیت ارتفاع دیوار براساس بند .  می گرددایستایی دیوار در برابر نیروهای خارج از صفحه

 کنترل طول آزاد دیوار  -5-3-1-6-7ت

 زیاد دیوار باعث افزایش لنگر خارج از صفحه ناشی از اینرسی دیوار و نیروی دیوارهای متقاطع ودر نتیجه ه یطول مهارنشد
 دیوار براساس ضوابط ه یحداکثر طول مهار نشد.  در برابر نیروهای خارج از صفحه می گرددکاهش توان باربری و ایستایی دیوار

 . پیش نویس مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان می باشد

 کنترل تراکم دیوار  -6-3-1-6-7ت

لح بنایی رفتار  وجود بازشوهای بزرگ باعث می گردد که دیوار در عمل بصورت تعدادی ستون مصاه یتراکم کم دیوار به واسط
ستونهای مصالح بنایی ، توانایی تحمل نیروهای برشی و خمشی درون صفحه و خارج از صفحه را نداشته و براحتی به شکست . نماید

 .  ایران برای کنترل تراکم دیوار استفاده شده است2800 استاندارد 2-5-3از ضوابط بند . می رسند

 انتهای دیوار بازشوها از  ی فاصله کنترل -7-3-1-6-7ت

نزدیکی بازشو به انتهای دیوار سبب می شود که در عمل اتصالی بین آن دیوار و دیوار متقاطع در گوشه وجود نداشته باشد و دیوار 
 .  ایران اقتباس شده است2800 استاندارد 2-5-3 بازشوها از بند ه یکنترل فاصل. بصورت یک دیوار مهار نشده رفتار نماید

 گیر  نترل وجود هشت ک-8-3-1-6-7ت

استفاده از روش هشت گیر در اجرای دیوارها باعث ایجاد انفصال در با توجه به عملی نبودن اجرای اتصال مناسب در هشت گیر، 
 .  دیوار می گردده یدیوار و درنتیجه کاهش مقاومت خارج از صفحه و درون صفح

 یوار  کنترل قرارداشتن تیرهای باربر سقف بر روی د-9-3-1-6-7ت

تمرکز تنش ناشی از انتقال نیروی تیرهای دال بر دیوار در سطوح تکیه گاهی باعث شکست دیوار در این نواحی و در نتیجه 
 .  ایران بایستی رعایت شود2800 استاندارد 2-11-3برای کنترل این موضوع، ضوابط بند. کاهش ظرفیت باربری دیوار می گردد

 های قوسی  در سقف کنترل نیروی رانش -10-3-1-6-7ت

مؤلفه افقی نیروی انتقالی از سقفهای قوسی به بالای دیوارهای باربر خارجی ، بصورت نیروی رانش در این نقاط عمل نموده 
 .  دیوار می گردده یوسبب کاهش مقاومت خارج از صفح
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  لوله و دودکش درون دیوار باربر -11-3-1-6-7ت

 سبب ایجاد انفصال در محل عبور و در نتیجه کاهش مقاومت خارج از صفحه و درون عبور دادن لوله و دودکش از درون دیوار
چنانچه قطر لوله نسبت به ضخامت دیوار کم باشد، عبور لوله از درون دیوار، تأثیر محسوسی بر مقاومت .  دیوار می گردده یصفح

لذا در صورتیکه قطر لوله از . دیوار نخواهد داشت
6
 .  ضخامت دیوار کمتر باشد، دیوار آسیب پذیر تلقی نمی گردد1

 ها   ارزیابی دال-4-1-6-7ت

  وزن دال -1-4-1-6-7ت

ه  مصالح سنگین و یا به واسطه یاین سنگینی ناشی از استفاد. در ساختمانهای مصالح بنایی سنتی ، دالها عموماً سنگین هستند
سنگینی دال باعث افزایش قابل توجه نیروی .  برداشتن لایه های اندود قبلی می باشد اندود کردن سقف در سالهای متمادی بدونی

 . اینرسی عمل کننده بر روی ساختمان می گردد

  یکنواختی و انسجام سقف -2-4-1-6-7ت

ضعف  عدم تجانس و یکدستی و یا ه یح، عمدتاً به واسططدالهای سنتی ساختمانهای مصالح بنایی چه از نوع قوسی ویا مس
ناتوانی سقفهای قوسی در تحمل نیروهای . مصالح ، توانایی عمل بصورت دیافراگم صلب را نداشته و در زلزله ضعیف عمل می نمایند

سقف ها از . کششی و عدم اتصال تیرآهن ها و یاتیرهای چوبی دالهای مسطح به یکدیگر ، از علل اصلی این رفتار نامناسب می باشد
 .  ایران را دارا باشند2800 استاندارد 3-11-3 ضوابط بند حیث انسجام  می بایست

 گاهی تیرهای سقف   طول تکیه-7-6-1-4-3

کوتاه بودن طول تکیه گاهی تیرهای سقف بر روی دیوارهای باربرسبب می گردد که دال توانایی لازم در مهار دیوار را از دست 
چنانچه ضوابط بنـد . محدود، تیرهای دال جابجا گردیده و یا فرو بریزندداده و براثر شکستهای موضعی دیوار در سطوح تکیه گاهی 

 .  ایران رعایت گردد ایمنی لازم در این خصوص وجود خواهد داشت2800 استاندارد 3-11-2

  بازشوها در دال -4-4-1-6-7ت

ضوابط ارائه شده از .  می گرددوجود بازشوهای بزرگ در دال باعث کاهش توانایی دال در انتقال نیروهای جانبی به دیوارها
FEMA178] 5[  و FEMA310] 6 [اقتباس شده است . 

  نسبت طول دهانه به عرض دال -5-4-1-6-7ت

ضوابط ارائه شده بر مبنای  . در دالهای انعطاف پذیر، بالا بودن نسبت  طول دهانه به عرض باعث تغییر شکل زیاد دال می گردد
FEMA178 و FEMA310می باشد  .  
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  ارزیابی اتصالات اعضای ساختمان -5-1-6-7ت

  اتصال بین دیوارهای باربر متقاطع -1-5-1-6-7ت

 استفاده از روش هشت گیر در اجرای دیوارها و یا نزدیکی بازشوها به انتهای ه یضعف اتصال بین دیوارهای متقاطع به واسط
ضعف این اتصالات همچنین . وار مهار نشده ضعیف عمل نمایددیوار سبب می گردد که هر کدام از دیوارهای متقاطع بصورت یک دی

 .  ایران اقتباس شده است2800 استاندارد 3-10-3ضوابط اتصال صحیح از بند. باعث کاهش انسجام عمومی ساختمان می گردد

  اتصال بین دیوارهای باربر و دال -2-5-1-6-7ت

 . تفسیر ندارد

  دیوار ی هر جهت عمود بر صفح اتصال بین دیوارها و دال د-3-5-1-6-7ت

در صورت نبود اتصال .  دیوارهای باربر در برابر ارتعاشات خارج از صفحه بحساب می آینده یدالها به عنوان عناصر نگهدارند
دیوار در صورت نیاز به تقویت اتصال . ، رفتاری ضعیف خواهند داشت کافی بین دال و دیوارهای باربر، این دیوارها بصورت دیوار آزاد

 ایران محاسبه می گردد را 2800 استاندارد 8-2و دال ، این اتصال باید بتواند نیروی خارج از صفحه ای که براساس ضوابط بند 
مقاومت مجاز میل مهارها و گل میخ ها مطابق  . برای این منظور می توان از میل مهار و یا گل میخ استفاده نمود. تحمل نماید

در صورت نیاز می توان مقاومت میل مهار را براساس آزمایش هایی بشرح  ذیل تعیین .  تعیین شده اندUCBCضوابط استاندارد 
 .   اقتباس شده استFEMA 178ضوابط انجام این آزمایشها از . نمود

  کنترل مقاومت میل مهارهای اتصال -الف

 آزمایش 2 عدد برای هر طبقه ، 4قل تعداد آزمایشات حدا. ده درصد از میل مهارهای موجود و جدید باید موردآزمایش قرار گیرند
 .  آزمایش برای میل مهار عمود بر جهت تیر ریزی می باشد2برای میل مهار در امتداد جهت تیرریزی و 

  آزمایش کشش مستقیم برای میل مهار–ب 

از این . یل مهاربه طول مبنا برسد کیلوگرمی پیش بارگذاری شود تام135به هنگام آزمایش ، هر میل مهار باید با یک نیروی 
 .  سانتیمتر جابجایی میل مهار نسبت به دیوار شود، نیروی کشش آزمایش خواهد بود3/0لحاظ با افزایش بارگذاری، نیرویی که باعث 

 5 کیلوگرم بمدت 665 برابر نیروی طراحی و کمتر از 5/2میل مهارهای جدید کششی نباید در معرض نیروی کششی کمتر از 
 . دقیقه قرار گیرند

  آزمایش پیچش میل مهار–پ 

 . میل مهارها در دیوارهای مصالح بنایی غیرمسلح باید بتوانند حداقل لنگر پیچشی زیر را تحمل نمایند

  کیلوگرم متر4/5:  میلیمتر14میل مهار با قطر  •
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  کیلوگرم متر8/6:  میلیمتر16میل مهاربا قطر  •

 کیلوگرم متر 1/8:  میلیمتر20میل مهاربا قطر  •

 ها و دیوارهای باربر   اتصال بین تیغه-4-5-1-6-7ت

عدم اتصال مناسب بین تیغه ها و یا دیوارهای غیرباربر با دیوارهای باربر، نظیر جدا بودن آنها و یا عدم اجرای هشت گیر باعث 
ضوابط اتصال براساس بند . ه شکست برسندمی گردد که این دیوارها بصورت آزاد در برابر ارتعاشات زمین عمل نموده و به سادگی ب

 .  ایران می باشد2800 استاندارد 3-7-5

 ای   ارزیابی اعضای غیرسازه-6-1-6-7ت

 ها   دیوارهای غیرباربر و تیغه-1-6-1-6-7ت

ث سنگینی دیوارهای غیرباربر و تیغه ها از یک سو و محدود بودن ضخامت و مقاومت عمومی این دیوارها از سوی دیگر باع
 2800 استاندارد 7-3ضوابط ارزیابی آسیب پذیری دراین مورد براساس بند . کاهش توان خارج از صفحه و ایستایی دیوار می گردد

 . ایران می باشد

  نمای ساختمان -2-6-1-6-7ت

 ضعیف نبود اتصال کافی بین نمای آجری و یا سنگی بادیوار سبب می شود که نما بصورت یک عنصر مستقل و در عین حال
 ایران جهت ارزیابی آسیب پذیری اتصال 2800 استاندارد 12-3ضوابط بند . عمل نموده و به سادگی در برابر ارتعاشات زلزله فرو بریزد

 . بین نما و دیوار در نظر گرفته شده است

 پناه و دودکش   جان-3-6-1-6-7ت

به ی ساختمان در معرض شدیدترین ارتعاشات قرار گرفته و  قرار گرفتن در بالاه یواسطبجان پناه ها ودودکش های مهار نشده 
 ایران برای دودکش 2800 استاندارد 2-8-3ضوابط بند . به سادگی به شکست رسیده و فرو می ریزندعنوان عناصر غیر سازه ای آزاد 

 . ها در نظر گرفته شده است

 سانتیمتر را به 20 سانتیمتر و 10ر جان پناه با ضخامت سبت ارتفاع به ضخامت دیواندر خصوص جان پناه ها  ، 2800استاندارد 
این نسبت را بر اساس لرزه خیزی منطقه ارائه کرده و آن ] UCBC ]4 ه ی محدود می کند در صورتیکه آئین نام5/4 و 5ترتیب به 

 آزاد جان پناه ه یجان پناه، لببا توجه به عدم وجود تنش های فشاری در .  محدود نموده است5/1را برای مناطق لرزه خیزی زیاد به 
 ایمن باشد و لذا در این ه ی خارج از محدود2800و شدت ارتعاشات در بالای ساختمان، بنظر می رسد که ضوابط استاندارد 

 . استفاده شده است UCBC ه یدستورالعمل از ضوابط آئین نام
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  دار کلافی مصالح بنایی ها ساختمانپذیری   ارزیابی آسیب-2-6-7ت

  ارزیابی کیفیت مصالح ساختمانی -1-2-6-7ت

 . تفسیر ندارد

 ای ساختمان   ارزیابی سیستم سازه-2-2-6-7ت

 . تفسیر ندارد

  ارزیابی دیوارهای باربر -3-2-6-7ت

 .  تفسیرندارد

 ها   ارزیابی دال-4-2-6-7ت

 . تفسیر ندارد

  ارزیابی اتصالات اعضای ساختمان -5-2-6-7ت

  .تفسیر ندارد

 ای   ارزیابی اعضای غیرسازه-6-2-6-7ت

 .  تفسیر ندارد

  ارزیابی سیستم کلاف -7-2-6-7ت

در صورت .هست شامل کلاف افقی زیر دال، کلاف افقی پی و کلاف عمودی می باشد که سیستم ثانویه مقاوم لرزه ای کلاف 
م بصورت یک مجموعه ، توانایی لازم برای ایستایی دال را دارا می شکست بخش هایی از عناصر باربر اصلی مانند دیوارها، این سیست

 .  در مورد کلافها بایستی رعایت شود2800 استاندارد 9-3 ضوابط بند ه یکلی. باشد

  ارزیابی وجود کلاف افقی پی -1-7-2-6-7ت

 .  تفسیر ندارد

 ارزیابی  کیفیت مصالح کلاف بتنی -2-7-2-6-7ت

 نسبتهای اختلاط نامناسب ، ویبراسیون و عمل آوردن ناقص، از جمله ضعف های متداول ه ی واسطضعف مصالح کلاف بتنی به
حداقل مقاومت . برای تعیین مقاومت فشاری بتن می توان از چکش اشمیت و یامغزه گیری استفاده نمود. کلافهای بتنی می باشد

 . مطابقت دارد] 2[ئین نامه بتن ایران  آده است که با کیلوگرم برسانتی متر مربع در نظر گرفته ش150فشاری مشخصه بتن 
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  ارزیابی اتصالات اجزای کلاف -3-7-2-6-7ت

کارائی سیستم کلاف در اتصالات              قائم باعث ناهای  عدم همپوشانی کافی بین میلگردهای کلافهای افقی به یکدیگر و به کلاف 
 .  ایران اقتباس شده است2800 استاندارد 3-2-9-3ضوابط همپوشانی مناسب از بند . گرددمی 

  وجود انفصال ی واسطه  به ارزیابی سیستم کلاف -4-7-2-6-7ت

انفصال در کلاف افقی به . کلاف افقی باید بصورت یک شبکه ی پیوسته و درگیر بر روی تمام دیوارهای باربر قرارداده شود
 . اکارآمدی کلاف می گردد اجرای بازشوهای بلند و یا نیم طبقه باعث نه یواسط

 واسطه عبور لوله ه  ارزیابی کلاف ب-5-7-2-6-7ت

 .عبور لوله ودودکش از کلاف افقی و عمودی باعث انفصال در کلاف و در نتیجه ناکارائی سیستم کلاف می گردد

  ارزیابی اتصال دیوار و کلاف -6-7-2-6-7ت

 . تفسیر ندارد

 ی مصالح بنایی ها ساختمانزی کارهای پیشنهادی برای بهسا راه-7-7ت

 . تفسیر ندارد
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 های مصالح بنایی  قاب میان -8-7ت

 .تفسیر ندارد

  کلیات -1-8-7ت

گیرند نسبت به رفتار آنها تحت  صفحه قرار می  بروندر متن دستورالعمل ، رفتار میانقابها هنگامی که تحت بارگذاری در جهت
 علت این امر آن است که سختی ، مقاومت و تغییر شکلهای .عمود بر صفحه بطور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته استبارگذاری 

در اینجا عمدتاً میانقابهای با مصالح بنایی غیر مسلح مورد نظرند زیرا که . قابل قبول میانقاب در دو حالت فوق کاملاً متفاوت است
میانقابهای مسلح نیز تحت همین معیارها قابل بررسی اند چرا که مسلح سازی دیوار بر رفتار آنها در هر بیشترین استفاده را دارند، اما 
 . دو حالت فوق اثر منفی ندارد

 های مصالح بنایی موجود قاب میان -1-1-8-7ت

 .یوارهای محیطی از مصالح بناییساختمانهای قابی بامیانقاب عبارتند از ساختمانهایی با سیستم باربر ثقلی فولادی یا بتنی و با  د

. کار گرفته می شوندببرای ایجاد مانع در برابر گسترش آتش ،  میانقابهای مصالح بنایی گاهی در داخل ساختمانهای بزرگ نیز  
 شده این دیوارهای داخلی ممکن است تا وجه زیرین تیرها و دال های ساختمان امتداد پیدا کرده یا در زیر نازک کاری سقف متوقف

از آنجایی که قابهای با میانقاب بسیار سخت تر از قابهای بدون میانقاب هستند، احتمالاً اجزای اصلی باربر جانبی ساختمان نیز . باشند
 . خواهند بود

. مصالحی که برای میانقابها بکار می رود معمولاً آجر رسی فشاری ، بلوکهای سیمانی یا آجرهای سفالی  تو خالی می باشد
نقابهای موجود گاه بصورت کاملاً چسبیده به قاب محیطی خود یافت می شوند و گاه درزهایی بین آنها و قاب محیطی مشاهده          میا

 منجیل در کشورمان دیده شده که رفتار ساختمانهای فولادی دارای میانقاب بطور ه یدر زلزله های مختلف دنیا و در زلزل. می گردد
 : این رفتار خوب نسبت داده می شود به . زله خوب بوده استغیر منتظره ای در زل

 اندرکنش میانقاب با قاب فولادی که در آن میانقاب مکانیزم مهاربندی مؤثری را برای قاب ایجاد می کند؛ )1
وه، ترک به علا. عضای قاب فولادی دارای شکل پذیری کافی برای تأمین نیاز لرزه ای تحمیل شده برآنها توسط میانقاب هستندا )2

 .  ساز و کار مؤثری برای اتلاف انرژی نیز پدید می آورد،خوردگی میانقاب و اصطکاک بین میانقاب و قاب

مثلاً اگر این آرایش در پلان بصورت نامتقارن باشد می تواند . آرایش میانقابها در پلان و ارتفاع سازه بر رفتار آن تأثیر مهمی دارد
 .  وقوع پیچش در آن افزایش دهدخسارت وارده بر سازه را به علت

 بر خلاف دیگر طبقات میانقابی وجود نداشته  طبقه وحالت دیگر آن است که در یکی از طبقات پائین بلحاظ کاربری خاص آن
 همین مسائل در یک ساختمان با.  نرم در ساختمان ایجاد شوده یدر این وضعیت ممکن است مکانیزم نامطلوب طبق. باشد

م می تواند روی دهد اگر که درحین زلزله بخاطر خرابی تعدادی از میانقابها این آرایش منظم به هم هآرایش منظم ا یانقابهای بم
 . بخورد
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 های مصالح بنایی جدید  قاب میان -2-1-8-7ت

 . تفسیر ندارد

 شده  های مصالح بنایی تقویت قاب میان -3-1-8-7ت

میانقابهایی که به این صورت بهسازی . های ذکر شده در این بند بهسازی نمود میانقابهای مصالح بنایی را می توان به روش 
 بجز در موارد  تحلیل و کنترل گردند،ه برای میانقابهای جدید بکار می رودکشده اند باید با استفاده از همان روش ها و معیارهایی 

روش  .ربر را می توان برای بهسازی میانقابها نیز بکار برد برای بهسازی دیوارهای با3-7-7راهکارهای ذکر شده در بند تصریح شده، 
های مورد بحث در مورد میانقابهای غیر مسلح بکار می روند و هدف از ارائه آنها ارتقای رفتار میانقابهای مصالح بنایی در برابر 

ذیل را نیز می توان برای بهسازی علاوه بر آن، دو روش دیگر ذکر شده در . نیروهای داخل صفحه و نیز عمود بر صفحه می باشد
 :میانقابهای مصالح بنایی مورد استفاده قرار داد

تأمین عناصر لبه ای، میانقابهایی که در تماس کاملی با قاب محیطی خود نیستند باید در مقابل حرکت خارج از صفحه مهار  -1
اب و جوش دادن یا پیچ کردن آنها به اعضای قاب این کار را می توان با نصب نبشی یا ورق فولادی در چهار طرف میانق. گردند

 . محیطی به انجام رساند
درزهای موجود بین میانقاب و قاب محیطی آن را در حالتی که عملکرد توأمی بین این دو در حرکت . درگیر کردن میانقاب با قاب -2

 .درون صفحه مورد نظر است می توان با مصالح مناسب پر نمود

  های مصالح بنایی در جهت درون صفحه قاب میان ارزیابی -2-8-7ت

  سختی -1-2-8-7ت

سختی جانبی یک قاب با میانقاب در جهت درون صفحه با مجموع سختی های جانبی قاب و میانقاب یکسان نیست چرا که بین 
 بارهای جانبی قاب آزمایشات انجام شده روی این قابها نشان داده است که تحت. میانقاب و قاب محیطی آن اندرکنش وجود دارد

این رفتار منجر به ایجاد تنش . محیطی تمایل به جداشدن از میانقاب در پای ستون رو به زلزله و در بالای ستون پشت به زلزله دارد
با شناخت این رفتار، مشارکت میانقاب در تأمین سختی .  دیگر آن می گردده یفشاری تماسی بین قاب و میانقاب در امتداد دو گوش

 آنشت به زلزله  پ پائینیه یرا به گوشقاب و به زلزله ر بالایی ه ینبی مجموعه با فرض یک دستک فشاری معادل که گوشجا
در چنین مدل تحلیلی، اگر ضخامت و مدول ارتجاعی دستک معادل با مقادیر مربوط به میانقاب . متصل نماید در نظر گرفته می شود

 میانقاب های توپر را می توان بدین صورت با یک .ثر این دستک فشاری کاهش می یابد تعیین عرض مؤبهمسئله یکی فرض شود، 
بدون خروج از (برای تحلیل کل سیستم سازه ای می توان این دستکهای فشاری را بصورت متقارب . دستک فشاری مدل نمود

شکل (اربندی شده بامحورهای متقارب می شود در امتداد قطرهای قاب ها قرار داد که منجر به ایجاد یک سیستم قابی مه) مرکزیت 
بـرای به حسـاب . از طرف میانـقاب وارد می شود نشـان داده نمی شونـد) و تیرها(اما در این مدل نیروهایی که بر ستونها ). 1-7ت 

ر متقارب قرار داد آوردن ایـن اثـرات می توان دستکهای فشاری را در داخل قاب قدری جابـجا نموده و آنهـا را بـه صـورت غی
 ) .2-7شکل ت(
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در حالتی که اثر خروج از مرکزیت دستکها در مدل تحلیلی در نظر گرفته شده باشد، اثرات میانقابها روی ستونهای قاب مستقیماً  
م رساند با بکار بردن دستکهای فشاری متقارب به انجارا می توان تحلیل کل سیستم در حالیکه . از تحلیل سیستم بدست خواهد آمد

 . تعیین نمود) یا تیرها ( را با اعمال نیروهای محاسباتی دستکها بر ستونها ) یا تیرها( و سپس اثرات میانقابها روی ستونها 

مانند ( از مدل دستکهای متقارب معادل می توان برای منظور کردن سختی میانقابها در مدل تحلیلی میانقابهای دارای بازشو 
مانند روش اجزاء (بشرطی که سختی معادل میانقاب با استفاده از روشهای تحلیلی مناسبی . استفاده کرد) جرهمیانقابهای دارای پن

هرچند، تحلیل اثرات موضعی میانقابها باید با درنظر گرفتن میدانهای مختلف تنش ممکن در میانقاب صورت . محاسبه گردد) محدود
اگر چه . نشان داده شده است) 3-7ت ( کل از چندین دستک فشاری در شکل یکی از حالات محتمل این میدان تنش متش. پذیرد

 کافی انجام نشده که ه یمطالعات تحلیلی و تجربی برای تعیین مکان دستکهای فشاری چندگانه فوق و مشخصات آنها هنوز به انداز
مستلزم بکارگیری قضاوت ) 3-7ت ( شده در شکل بنابراین استفاده از روش نشان داده. بتوان در اینجا دستورالعمل خاصی ارائه نمود

 . مهندسی در هر مورد می باشد

 مقاومت  -2-2-8-7ت

 κو mمؤلفه افقی نیروی فشاری ایجاد شده در دستک معادل باید با مقاومت برشی مورد انتظار یک پانل میانقاب ضربدر ضرایب 
 . مقایسه گردد) 19-3( و ) 17-3( با توجه به ترکیب بار مربوطه طبق معادلات 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شبیه سازی با دستکهای فشاری متقارب) : 1-7ت ( شکل 
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 شبیه سازی با دستکهای فشاری غیر متقارب) : 2-7ت ( شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  میانقابهای دارای بازشو-شبیه سازی با دستکهای فشاری) : 3-7ت ( شکل 
 

داده شده مبتنی بر میانگین تنش برشی موجود روی مقطع افقی خالص ) 8-7 (ه یر میانقاب که طبق معادلمقاومت مورد انتظا
 برابر با مقاومت برشی مورد انتظار دیوار موجود  یا fvie مقاومت برشی مورد انتظار در امتداد این سطح ، .میانقاب از میان آن می باشد

. 5/2صلضرب مقادیر مجاز تنش ضربدر مقادیر مفروض عبارتند از حا. ظر گرفته می شودمقادیر مفروض برای ساخت و ساز جدید در ن
 . افزایش مقاومت برشی در اثر تنش قائم فشاری مجاز نیست، چون فرض برآن است که بارهای ثقلی توسط قاب تحمل می گردند
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 معیارهای پذیرش  -3-2-8-7ت

  قاب میانانل های مجاور پ مقاومت لازم برای ستون -1-3-2-8-7ت

مقاومت برشی ستونها را باید برای کفایت در مقابل مؤلفه افقی نیروی محوری دستکهای معادل یا نیروهای برشی ناشی از ایجاد 
   وق بیانگر آنچه واقعاً اتفاق                 فحالتهایازه هیچیک اگر چ. مفصل خمیری در بالا و پائین ستون با طول کوتاه شده کنترل نمود

، این معیار کنترل مناسبی برای وجود شکل )به علت اندرکنش پیچیده ای که بین قاب و میانقاب روی می دهد(می افتد نیست 
 . پذیری کافی در قاب است

در این شکل فرض برآن است که دستک معادل بطور غیر متقارب نسبت به .  نشان داده شده است4-7حالت اول در شکل ت 
اثر ) a( عرض معادل دستک ه یبرای سادگی ، فرض می شود که نیروی دستک بر هر ستون در لب. مل می کند ستون ع-گره تیر
می شود که مؤلفه افقی نیروی دستک باید در  lceff کوتاه شده ای برای ستون در برش مساوی با ه یاین فرض منجر به دهان. نماید
 .  طول آن تحمل گردده یهم

ایجاد نیروی برشی بیش از حد بزرگی در ستون شود، گزینه دومی در نظر گرفته می شود که باعث تواند از آنجا که حالت اول می 
این گزینه دوم شامل کنترل . بر دستیابی به رفتار شکل پذیر ستون هنگامی که توسط پانل میانقاب بطور نسبی مهار شده مبتنی است

به مقاومت  lceffانتهای بالا و پائین بخش کوتاهتری از ستون به طول مقاومت برشی ستون برای تحمل برش ناشی از رسیدن دو 
این ضابطه ممکن است به نیروهای برشی کوچکتری در مورد ستونهای با مقاومت خمشی کمتر بینجامد و تضمین . خمشی آن است

به علت مهارشدن در بخشی از طول  ههمین حالت باید در مورد ستونهای کوتاه شد. می کند که مفصل شدن ستون اتفاق خواهد افتاد
 . خود با میانقاب های موضعی نیز اعمال گردد

 
 
 

 

 

 

 

 تخمین نیروهای اعمال شده به ستونها) : 4-7ت ( شکل 
 

از اثرات  پانل های میانقاب بر قابها در صورتیکه دانسته شود که مقاومت برشی مصالح بنایی به قدر کافی کوچک است می توان 
 قاب توسط لغزش رج های مختلف میانقاب سازگاری خواهد ه ی در این حالت ، پانل میانقاب با حالت تغییر شکل یافت.صرفنظر نمود



 های مصالح بناییقابهای مصالح بنایی و میان  ساختمان–فصل هفتم 230 

 حالت به قدر کافی ضعیف را تعریف                    ، کیلوگرم بر سانتی متر مربع درمورد مقاومت برشی مورد انتظار مصالح بنایی5/3 حد. کرد
  .ام آزمایشات برشی درجا تعیین گرددمی کند که باید با انج

  قاب میانمقاومت لازم برای تیرهای مجاور پانل  -2-3-2-8-7ت

به همان دلایلی که در مورد ستونهای مجاور پانل میانقاب در بند قبل بحث شده، مقاومت های خمشی و برشی تیرهای مجاور 
در اینجا نیز دو گزینه مختلف . ی خارج از مرکز دستک معادل کنترل گردندمیانقاب نیز باید برای کفایت جهت انتقال مؤلفه قائم نیرو

 ه یمبتنی بر هندس) 12-7( و ) 11-7( معادلات .  ظرفیت مقاومتی یا تغییر شکلی تیر می باشده یممکن است که کنترل کنند
 . می باشد) 5-7ت ( نیروهای نشان داده شده در شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 وهای وارده بر تیرهاتخمین نیر) : 5-7ت ( شکل 

 های خطی  روش -3-3-2-8-7ت

از آنجائیکه . تنها برای پانل های میانقابی که به عنوان اعضای اصلی عمل می کنند داده شده است m، ضرایب ) 3-7(در جدول 
است که یک فرض برآن است که قاب محیطی بارهای ثقلی را حمل می نماید، تنها نقش سازه ای میانقاب تحمل بارهای جانبی 

 .  اعضای غیر اصلی محسوب نمی شوند بنابراین میانقابها. عملکرد اصلی محسوب می شود

داده نشده چرا که از دست رفتن کل یک پانل میانقاب ) 3-7( فروریزش در جدول ه یای برای سطح عملکرد آستان mضریب 
با این حال توانایی قاب به . به عملکرد سیستم ربطی ندارددر این حالت، رفتار اجزاء . نباید به فروریزش سیستم قاب منجر گردد

 . تنهایی برای تحمل بارهای قائم ونیروهای جانبی باید کنترل شده و تعیین شود که از فروریزش احتراز می شود یا خیر
یانقاب را نشان  داده شده که نسبت مقاومت  قاب به مβمقادیر تغییر شکلهای غیر ارتجاعی یک پانل میانقاب برحسب ضریب 

 برابر مقاومت برشی مورد انتظار میانقاب تجاوز می نماید، هر گونه از 3/1هنگامی که مقاومت جانبی مورد انتظار قاب از . می دهد
میانقاب منجر -دست رفتن ناگهانی مقاومت میانقاب محتمل نیست که به کاهش قابل ملاحظه ای در مقاومت جانبی سیستم قاب

گذشته، هنگامی که قاب نسبت به میانقاب قوی است، محصور شدگی بیشتری را برای میانقاب به علت حداقل بودن از این .  گردد
 برابر مقاومت مورد انتظار 7/0هنگامی که مقاومت مورد انتظار قاب تقریباً . تغییر شکلهای خمیری اعضای قاب تأمین می نماید
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- مقاومت سیستم قاب ه یانقاب ممکن است به کاهش ناگهانی و قابل ملاحظمیانقاب باشد، از دست رفتن ناگهانی مقاومت می
همچنین، هنگامی که قاب نسبت به میانقاب ضعیف است، اثرات محصورشدگی به موازات گسترش تغییر شکلهای . میانقاب بینجامد

 . غیرارتجاعی اعضای قاب کاهش خواهد یافت

بزرگتری  mضرایب . نسبت طول به ارتفاع یک پانل میانقاب نیز بیان می شودظرفیت تغییر شکل غیر ارتجاعی میانقاب برحسب 
برای پانل های لاغرتر نسبت به پانل های کوتاهتر داده شده زیرا پانل های لاغر انعطاف پذیر بوده و بنابراین راحت تر بر تغییر 

 افق بزرگتر از مقدار مربوط به پانلهای کوتاه است و  دستک معادل نسبت بهه یدر پانلهای بلند، زاوی. شکلهای قاب منطبق می شوند
 . بنابراین این پانلها مقاومت کمتری را در برابر نیروهای جانبی فراهم می کنند

داده  m بی وقفه اندکی ترک خوردگی در یک پانل میانقاب مجاز است و در نتیجه ضرایب ه یدر سطح عملکرد قابلیت استفاد
اگر چه ، هنگامی .  امکان وقوع مقداری تغییر شکل غیرارتجاعی استه یر از یک هستند که نشان دهندبزرگت) 3-7(شده در جدول 

که مقاومت قاب نسبت به مقاومت میانقاب کم است، ترک خوردگی میانقاب می تواند منجر به آسیب رسیدن به قاب محیطی آن 
 محدود 1باید به  mمقدار  βبنابراین، برای مقادیر کم . تغییر دهدمیانقاب را - خود می تواند عملکرد سیستم قابه یشود که به نوب

برای مقادیر مختلف نسبت مقاومت قاب به میانقاب داده نمی شود  mمتوسط یا بزرگ ، تغییری در  β در مورد سیستم هایی با. شود
 .  شودچرا که این سطح از ترک خوردگی در میانقاب نبایستی منجر به آسیب رسیدن به اعضای قاب

 های غیرخطی  روش -4-3-2-8-7ت

نشان داده می شودکه یکی از عوامل  d ، ظرفیت تغییر شکل غیر ارتجاعی پانل میانقاب مصالح بنایی توسط عامل 4-7در جدول 
در  eو  cهیچ مقداری برای جملات . می باشد) 6-7ت ( تغییر مکان ترسیم شده در شکل - کلی نیروه ی رابطه یتعریف کنند

به دلایلی که در بند قبلی بحث شد، پانل های میانقاب اجزایی . دول داده نشده زیرا این مقادیر تنها به اجزای غیر اصلی مربوطندج
 . اصلی در نظر گرفته می شوند

 
 
 
 

 

  تغییر مکان برای دیوارهای مصالح بنایی– کلی نیرو ه یرابط) : 6-7ت ( شکل 
 

قابل قبول بر حسب نسبت مقاومت قاب به میانقاب و نسبت لاغری پانل بیان می شود که ظرفیت تغییر شکلی و تغییر شکلهای 
 . نشان داده شده است m نیز با استفاده از ضریب 3-7در جدول 

، ستون پشت به زلزله از میانقاب جدا  % )01/0 ه یاز مرتب(  بسیار کوچک است ه یهنگامی که نسبت تغییر مکان نسبی طبق
 از اهمیت چندانی برخوردار نیست زیرا که درز حاصله جدیاین حالت . ر به کاهش ناگهانی سختی سیستم می گرددمی شود که منج
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پس از زلزله قابل رؤیت نخواهد بود و نیز در تحلیل مربوطه بایستی از ایجاد هرگونه کشش در امتداد درز با بکارگیری دستک فشاری 
تی سختی اولیه بایستی با درنظر گرفتن سختی محوری دستک معادل با مشخصات تعریف در چنین حال . بخود احتراز شده باشد خود

محاسبه گردد و نباید فرض کرد که پانل میانقاب در حالت یکپارچه و ترک نخورده در تماس کامل با قاب ) 7-7 (ه یشده در معادل
 . محیطی خود در سرتاسر لبه هایش قرار دارد

ر میانقاب ، ترک خوردگی جزیی در امتداد رج های ملات برای ملاتهای ضعیف ، و ترک خوردگی با افزایش یافتن تنش برشی د
در پانل های مربعی رخ % 1/0این امر بازای نسبت تغییر مکان نسبی . قطری پانل برای ملاتهای قوی شروع به گسترش خواهد کرد

ود اما پانل هنوز هم به مقاومت در برابر نیروهای برشی در ترک خوردگی اولیه یک پانل میانقاب باعث کاهش سختی می ش. می دهد
متعاقب زلزله، این ترکهای جزئی ممکن است قابل . حال افزایش می تواند ادامه دهد بشرطیکه توسط قاب محیطی محصور شده باشد

 . توجه باشند اما انجام هیچگونه تعمیری در سازه لازم نیست

ترک خوردگی . تر ترک خوردگی افقی در ملات یا افزایش طول ترکهای قطری می شودبارگذاری بیشتر منجر به گسترش بیش
یا بیشتر مورد انتظار  % 3/0متوسط یا شدید در یک پانل مربعی مصالح بنایی در مقادیری از نسبت تغییر شکل نسبی برابر تقریباً 

نبی برای سیستم ادامه دهد هرگاه قاب محیطی در حتی در چنین حالتی یک پانل میانقاب ممکن است به تأمین مقاومت جا. است
 . تماس محکمی با آن بوده و بتواند محصور شدگی کاملی را برای میانقاب فراهم نماید

ای در ملاحظه خوردگی ظاهری قابل که ترک اصل می شود ح بی وقفه ه یسطح عملکرد سازه ای قابلیت استفاد بنا به فرض،
سطح عملکرد سازه ای ایمنی جانی هنگامی حاصل می گردد که ترک خوردگی زیادی در میانقاب . یک میانقاب غیر مسلح رخ دهد

در این حال میانقاب به حداکثر مقاومت . مصالح بنایی رخ داده و احتمال اینکه پانل یا بخشی از آن از درون قاب بیرون بیفتد زیاد باشد
 سد کند واز اینرو برای این سطح  رابه خطرات جانی انجامیده یا راه فراربیرون افتادن بخشی از پانل می تواند . خود رسیده است
در این حالت، مقاومت نسبی قاب و میانقاب به پارامتر مهمی تبدیل می شود از آنرو که رفتار پس از ترک خوردن . عملکرد مهم است

  .ب محیطی آن بستگی داردیک پانل میانقاب مصالح بنایی بسیار به میزان محصور شدگی تأمین شده توسط قا

 های مصالح بنایی در جهت عمود بر صفحه  قاب میانارزیابی  -3-8-7ت

 ه ی مربوط است به دستیابی میانقاب به مقاومتی در جهت عمود بر صفح5-7حد نسبتهای ارتفاع به ضخامت داده شده در جدول
را در نظر می گیرد محاسبه شده و از نیروی مربوط به تراز خود که با فرض ایجاد کنش قوسی و با استفاده از مدلی که این کنش 

 . شتاب پهنه های لرزه ای مختلف ذکر شده در جدول بیشتر است

 سختی  -1-3-8-7 ت

 در خمش حول محور قوی  آن برابر کوچکتر از سختی30سختی پانل های میانقاب در خمش حول محور ضعیف خود حداقل 
 سیستم ساختمانی دارای میانقاب یا دیوار ، در هر جهت می توان از سختی میانقابهای موجود در بنابراین در تحلیل یک. خود است

 . جهت دیگر صرفنظر نمود
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 یک پانل میانقاب را می توان با درنظر گرفتن نوارهایی به عرض واحد با دهانه ای یا در جهت قائم بین ه یخیز عمود بر صفح
سختی هر نوار را می توان در حالت ترک نخورده محاسبه کرد اگر که . بین ستونها تقریب زدکفهای طبقات مجاور یا در جهت افقی 

رفتار پس از ترک خوردگی می تواند در صورت وجود شرایط لازم برای ایجاد . حداکثر لنگر خمشی کمتر از لنگر ترک دهنده باشد
 . کنش قوسی مناسب باشد

ی را در نظر گرفت مبتنی هستند بر توانایی پانل در گسترش نیروهای فشاری ضوابط مربوط به زمانی که می توان کنش قوس
 .تیرها و ستونهای پیرامونی خود باشد پانل باید در تماس محکم با. داخلی وقتی در جهت عمود بر خود تحت بارگذاری قرار می گیرد

ویژه اگر کرنش های فشاری نهایی مصالح بنایی پانل های لاغر ممکن است از درون قاب کمانه کرده و به بیرون پرتاب شوند، ب
 hinf/tinf مطالعات انجام شده نشان می دهد که این حالت برای پانل هایی روی می دهد که در آنها نسبت .در محیط پانل بزرگ باشد

عی                   اینکه چه موق ه عنوان حدی براین نسبت لاغری ب.  بزرگتر باشد20 است از 005/0در هنگامی که کرنش نهایی 
 .توان کنش قوسی را در نظر گرفت قرار داده شده استمی 

 ه یل یک نوار یک طرفه در پانل هایی که از درون قاب به بیرون پرتاب نخواهند شد را می توان از معادلوخیز جانبی در وسط ط
 .  بدست آمده است004/0ی نهایی در مصالح بنایی برابر محاسبه  نمود که با فرض ایجادکنش قوسی و ایجاد کرنش فشار) 7-13(

 مقاومت  -2-3-8-7ت 

 نشان می دهد که میانقابهای ساخته شده در تماس محکم با قاب هار زلزله های واقعی و نیز آزمایش دمشاهدات انجام شده
 بین قاب و میانقاب در هر طرفی از آن اگر درزی. محیطی خود را می توان در جهت عمود بر صفحه به اندازه ی کافی مقید دانست

موجود باشد باید این درز را با ملات ماسه سیمان پر کرد تا تماس محکمی برقرار شود، یا در عوض ، قیدهایی مکانیکی برای           
 . مقید سازی پانل تعبیه نمود

نیز دارای میانقاب باشند، شرایط مرزی لازم برای بطور کلی اگر میانقاب ها پیوسته باشند، یعنی اگر دهانه ها و طبقات مجاور 
) بدون میانقاب ( در مورد میانقابهایی که دهانه ها یا طبقات مجاور آنها باز . تشکیل کنش قوسی را می توان برقرار فرض نمود

 . هستند، کفایت مقاومت و سختی اعضای قاب را بایدکنترل نمود

انعطاف پذیری ستونها و . داده شده است) 14-7(  عمود بر صفحه توسط معادله ی تخمین دست پائین مقاومت میانقاب در جهت
 تجاوز نماید، همانگونه که در بند قبلی kg cm2 1010× 1از عدد  Efe Ifتیرهای پیرامونی در این معادله هنگامی بحساب می آید که 

 به کوچکی مقدار فوق ، مقاومت عمود بر صفحه را طبق تئوری ، اعضای قاب دارای سختی. در متن دستورالعمل تصریح شده است
بکار برده شده است که تخمینی % 76در معادله ی فوق همچنین ضریب کاهشی برابر .  مقاومت خود پانل کاهش می دهند6/0تا 

کل درون صفحه در این حالت ، تغییر ش. برای در نظر گرفتن ترک خوردگی در رفتار درون صفحه برای لاغرترین پانل مجاز می باشد
 . بیش از آنچه در هنگام ترک خوردگی اولیه فرض شده می باشد% 50برابر با مقداری 
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 معیارهای پذیرش  -3-3-8-7ت 

           که ترک خوردگی ظاهری قابل نگامی حاصل می شود هسطح عملکرد سازه ای قابلیت استفاده ی بی وقفه بنا به فرض  
 .مصالح بنایی غیر مسلح روی دهدای در یک پانل میانقاب  ملاحظه

سطح عملکرد سازه ای ایمنی جانی بنا به فرض هنگامی حاصل می گردد که آسیب قابل ملاحظه ای به میانقاب مصالح بنایی 
اگر کنش قوسی قابل توسعه باشد، . غیر مسلح وارد شده و احتمال اینکه پانل یا بخشی از آن از درون قاب بیرون بیفتد زیاد باشد

خواهد بود که درست  % 8/2برابر ) 13-7( بنا به معادلۀ )  hinf/tinf= 20(بت تغییر مکان نسبی طبقه در مورد لاغرترین پانل مجاز نس
بنایراین ، کلیه ی میانقابهایی که می توانند کنش قوسی را . داده شده برای سطح عملکرد ایمنی جانی است% 3اندکی کمتر از حد 

 . برای تحمل نیروهای اینرسی کافی باشد ملکرد مقرر شده را تأمین خواهند کرد به شرطی که مقاومت آنهاایجاد کنند این سطح ع
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 8فصل 

 ایسیستم جداساز لرزه

                                      و

 های غیرفعال اتلاف انرژیسیستم
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  کاربرد یمحدوده -1-8ت

استفاده از سیستم های جداساز لرزه ای و جذب کننده انرژی از جمله روشهای عملی برای بهسازی لرزه ای ساختمانها محسوب 
عملکرد آنها را بهبود                   ) میرائیاز جمله پریود و ( وند، این سیستم ها اساساً با تغییر دادن مشخصات سازه ای ساختمانها می ش

 . بخشندمی 

عموماً این سیستم ها .  تأمین نمایند2سیستم های جداساز یا جذب کننده انرژی بایستی اهداف بهسازی را مطابق ضوابط فصل
مانند سطح عملکرد بالاتر (در مواردی برای بازسازی ساختمانها مورد توجه می باشند که محدودیتهای خاصی در نظر گرفته شده اند 

 راهنمای سطوح عملکرد سیستمهای جداساز و جذب کننده انرژی جهت بهسازی 1-8جدول ت ). و سطحهای متعدد طراحی
 . ساختمانها است 

 رد سیستم های جداسازی و جذب کننده انرژیقابلیت کارب: 1-8جدول ت 
 

 سیستم جذب کننده انرژی سیستم جداساز دامنه عملکرد سطح عملکرد
 محدود خیلی زیاد خدمت رسانی بی وقفه
 قابلیت استفاده بی وقفه

 کنترل خسارت
 زیاد زیاد

 زیاد محدود ایمنی جانی
 آستانه فروریزش

 ایمنی محدود
 محدود غیرعملی

 ای  های جداساز لرزه  سیستم-2-8ت     

و انتظارات او از عملکرد کار فرما فلسفه و هدف بهسازی لرزه ای با استفاده از سیستم های جداساز لرزه ای مستقیماً به هدف 
 رد ازمونج پ. به همین دلیل اهداف بهسازی از پروژه ای به پروژه دیگر می تواند متفاوت باشد. ساختمان بهسازی شده بستگی دارد

نگیزه اصلی کارفرمایان در انتخاب سیستم های جداساز لرزه ای جهت بهسازی ساختمانهای موجود محسوب              مواردی که ا
 : به شرح زیر می باشند  می شوند

 ... ) ری ، مالی و مانند مراکز کامپیوت(مراکزی که در هنگام زلزله و بعد از آن بایستی به فعالیت خود ادامه دهند -قابلیت عملکرد  -1

مانند آثار تاریخی و (  لوازم مهم و ارزشمندی که بایستی از خسارات ناشی از ارتعاشات زلزله محافظت شوند –حفظ محتویات  -2
 ).هنری

 .  جلوگیری از ضررهای اقتصادی ناشی از خسارات زلزله–حفظ سرمایه  -3

 .تمانهای تاریخی جلوگیری از تخریب یا ایجاد خسارت در ساخ-حفظ آثار باستانی -4

 برخی از ساختمانها به قدری پیچیده هستند که جداسازی لرزه ای به عنوان یک روش اقتصادی برای بهسازی -طرح اقتصادی -5
 .لرزه ای آنها می تواند در نظر گرفته شود
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یز مورد نیاز در یک پروژه بهسازی، با توجه به اهداف فوق عملکردهای خاصی مورد نظر می باشد و ضوابط طراحی خاصی ن
کارفرمایانی که روی قابلیت .  تعریف و طبقه بندی اهداف بهسازی اولین گام اصلی برای تهیه ضابطه طراحی می باشد. خواهد بود

این در حالی . عملکرد یا حفظ محتویات تأکید دارند بایستی سطح عملکرد بالاتری مانند قابلیت استفاده بی وقفه را مد نظر قرار دهند
 . اشد کافی ب برای اهداف دیگر ممکن است سطح عملکرد پائین تری مانند ایمنی جانیاست که

 کلیات -1-2-8ت 

 بوده و ضوابط مطرح 1روشهای تحلیل و طراحی برای سیستم های جداساز لرزه ای براساس اهداف بهسازی ذکر شده در فصل 
 . می باشد3شده در این بند مبتنی بر ضوابط تحلیل فصل 

عملکرد ؤثرتر از روشهای متداول ملرزه ای به عنوان نوعی روش بهسازی محسوب می گردد که انتظار می رود جداسازی 
 . استفاده از جداسازی لرزه ای بویژه در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه توصیه می گردد. بهبود بخشدساختمان را 

 ای  جداساز لرزههای  سازی سیستم  مدلی مشخصات مکانیکی و نحوه -2-2-8ت 

 کلیات  -1-2-2-8ت 

 : مشخصه های اصلی یک سیستم جداساز لرزه ای عبارتند از

 ؛)جز در خاکهای بسیار نرم به( انعطاف پذیری افقی برای افزایش پریود سازه و کاهش اثرات زلزله  -1
 جهت کاهش تغییر مکانها؛) میرایی ( اتلاف انرژی ورودی به سازه  -2

 . در تغییر مکانهای کوچک برای تأمین صلبیت در مقابل بارهای محیطی در حد سرویسوجود سختی اولیه کافی -3

های بالای ارتعاشات زلزله شده و نیروهای اینرسی  وجود انعطاف پذیری افقی در سازه سبب جداکردن ساختمان از اثرات فرکانس
 . تولید شده در ساختمان را به مقدار زیادی کاهش می دهد

این موضوع در شکلهای .   در یک سیستم جداساز با میرایی بالا معمولاً باعث کاهش نیروی برشی می گرددکاهش تغییر مکان
جداسازهای بکار رفته رفتار هیسترتیک دو .  طبقه با جداساز لرزه ای نشان داده شده است8 در یک ساختمان 2-8 و ت 1-8ت 

 .  تحلیل شده اند0.37تا ) Beff( ثانیه و میرایی مؤثر 0/3 تا 5/1بین ) Tl( سیستم دارای پریودهای 12خطی دارند و جمعاً 

کاهش . نشان می دهد که با افزایش پریود و یا کاهش میرایی مؤثر ، تغییر مکان سیستم جداساز افزایش می یابد) 1-8ت (شکل 
 می مچنین ملاحظه در این شکل ه.نشان داده شده است) 2-8ت (نیروی برشی در سیستم جدا ساز با افزایش میرایی مؤثر در شکل 

 های جداساز با میرایی بالا، توزیع نیروی برشی در ارتفاع سازه تقریباً یکنواخت است، در صورتی که در سیستم شود که در سیستم
یرایی در حالت میرایی کم ، مد ارتعاشی اصلی حاکم می شود در صورتی که در م. های با میرایی کم این توزیع تقریباً مثلثی است

 . های بالاتر پاسخ مدهای بالاتر نیز اهمیت پیدا می کند

سیستم های با میرایی بالا برای محافظت سیستم سازه ای توصیه می شوند در حالی که سیستم های با میرایی پائین برای 
از لرزه ای در جهت افقی ، سیستم های جداسمعمولاً. ندی شوها بکار گرفته ممحافظت سیستم های ثانویه و لوازم حساس ساختمان
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اگر . بنابراین، خطر بزرگنمایی حرکات قائم زمین در بسیاری از سیستم های جداساز وجود دارد. نرم و در جهت قائم سخت هستند
سیستم های محافظت سیستم های ثانویه مستلزم در نظر گرفتن حرکات قائم زمین باشد، جداسازی قائم ساختمان یا هر یک از 

ای  طبقات در سیستم های جداساز لرزه ، نیروهای برشی و شتابکاهش تغییر مکانهای تکیه گاهی .یه می گرددثانویه توص
 طبقه دارای سیستم جداساز لرزه ای با 8به عنوان مثال، نیروی برشی در ارتفاع یک ساختمان . غیرهیسترتیک نیز قابل حصول است

 .  مقایسه شده است)3-8ت (و رفتار خطی ویسکوز در شکل میرایی بالا در دو حالت رفتار هیسترتیک دو خطی 

 
  طبقه8میانگین تغییر مکان سیستم جداساز لرزه ای هیسترتیک در یک ساختمان ) : 1-8ت ( شکل 

 

 
  طبقه با سیستم جداساز لرزه ای هیسترتیک8توزیع نیروی برشی در ارتفاع ساختمان ) : 2-8ت ( شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

  طبقه با سیستم جداساز لرزه ای هیسترتیک و ویسکوز8مقایسه توزیع نیروی برشی در ارتفاع ساختمان ) : 3-8ت ( شکل 
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 ای  مشخصات مکانیکی جداسازهای لرزه -2-2-2-8ت

  یجداسازهای الاستومر -1-2-2-2-8ت

 از ورقه های نازک این وسایل. تکیه گاه های الاستومری از جمله وسایل معمول برای جداسازی لرزه ای محسوب می شوند
لاستیک طبیعی رفتار مکانیکی خاصی به صورت .  لاستیکی تشکیل شده اند که به کمک ورقه های فولادی افقی مسلح شده اند

ههای لاستیکی با میرایی کم اساساً دارای رفتار ارتجاعی و ویسکوز خطی تکیه گا. لاستیک و هیسترتیک داردترکیبی از رفتار ویسکوا
 .  است2 تا 0 برای کرنشهای برشی بین 07/0برشی بالا بوده و میرائی مؤثر آنها کمتر از در کرنشهای 

برای بالا بردن میرایی مؤثر جداسازهای الاستومری که عموماً از لاستیک با میرایی کم ساخته می شوند از یک هسته سربی در 
 8تقریباً در (تحت اثر برش حاصله در تنشهای پائین جاری شده در اثر تغییر شکل جانبی، هسته سربی . ن ها استفاده می شودمرکز آ

نمونه ای از منحنی های  ) 4-8ت (شکل . حلقه های هیسترزیس پایداری تشکیل می دهد و)  مگاپاسکال و در دمای معمولی 10تا 
) Ap( به مساحت هسته سربی مطابق رابطه زیر) Q(مقاومت مشخصه .  سربی را نشان می دهد- تغییر شکل تکیه گاه لاستیکی-نیرو

 . بستگی دارد) σyl(و تنش برشی جاری شدن سرب 

  σyl  Q = Ap                             )1-8ت (

بنابراین می توان . معمولاً بیشتر از سختی برشی تکیه گاه بدون سرب می باشد )Kp(سختی جداساز لرزه ای بعد از جاری شدن 
 :نوشت

 
  سربی– تغییر شکل برای تکیه گاه لاستیکی –ی نمونه نیرو منحن) : 4-8ت ( شکل 

 
                                                                                                                              )  2-8ت ( 

∑
=

t

fGA
K Lr

p
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∑ مساحت لاستیک ، Arدر رابطه فوق ،  t ،ضخامت کل لاستیک G 5/0معمولاً در کرنش برشی ( مدول برشی لاستیک 
 بوده و سختی ناحیه ارتجاعی عملاً در 15/1 برابر fLمقدار متداول برای .  ضریبی بزرگتر از یک می باشدfLو ) محاسبه می شود 

 .  برابر سختی بعد از جاری شدن می باشد10 تا 5/6حدود 

در صورتی که سختی ناحیه .  سربی توسط مدل هیسترتیک دو خطی قابل مدلسازی است-ه گاه های لاستیکی رفتار تکی
 :  باشد، تغییر مکان جاری شدن از رابطه زیر تعیین می گرددKp 5/6ارتجاعی تقریباً برابر 

                                                         )                                                                         3-8ت ( 
p

y K55
QD

.
= 

 :  ، نیروی جاری شدن برابر خواهد بود با yDبنابراین ، با فرض تغییر مکان جاری شدن 

 Fy = Q + Kp Dy                                                                 )   4-8ت ( 

 2/0 تا 1/0مخصوص ساخته می شوند که میرایی مؤثر آنها بین  ی با میرایی بالا از نوعی لاستیکتکیه گاه های الاستومر
 .  تغییر مکان این نوع تکیه گاه ها را نشان می دهد-نمونه ای از حلقه های نیرو) 5-8ت (شکل . میرایی بحرانی می باشد

 

 
  تغییر شکل برای تکیه گاه لاستیکی با میرایی بالا-ه های نیروحلق) : 5-8ت ( شکل 

حداکثر کرنش .  برای مدلسازی تکیه گاه های بامیرایی بالا مناسب می باشد)4-8ت (مدل هیسترزیس دو خطی مشابه شکل 
رفتار سخت شونده دارند و در کرنشهای بالاتر، اکثر الاستومرها .  می باشد2 تا 5/1برشی قبل از حد سخت شدگی لاستیک در حدود 

 .  برابر سختی ناحیه قبل از سخت شدگی است2سختی این ناحیه در حدود 

نتایج نشان داده شده . ده شده استشان داننمونه ای از نتایج آزمایش تکیه گاه های لاستیکی با میرایی بالا ) 6-8ت (در شکل  
نشان داده شده اثرات محدودی روی مدول برشی مماسی و ضریب مبین آن است که فرکانس بارگذاری و تنش فشاری در محدود 
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 در کرنش برشی مربوط به تغییر βeff  وGپارامترهای مدل هیسترتیک دو خطی با استفاده از خواص مکانیکی . میرائی معادل دارند
 . د بدست می آی5-8از رابطه ت ) Kp(سختی ناحیه بعد از جاری شدن . قابل محاسبه است) D(مکان طرح 

                                                                                                                            )      5-8ت ( 
∑

=
t

GAKp 

 .  سطح مقطع کل لاستیک می باشدAدر رابطه فوق 

 
  با میرایی بالای مؤثر تکیه گاه لاستیکمدول برشی مماسی و ضریب میرایی) : 6-8ت ( شکل 

 
 : می توان از رابطه زیر استفاده نمود) Q(برای محاسبه مقاومت مشخصه 

                                                                                                              )6-8 ت(
yeff

peff

DD

DK
Q

2)2(

2

−−
=

πβ

πβ 

 ارتفاع کل 1/0 تا 05/0جاری شدن عموماً در ابتدا نامعین است، لذا ، براساس نتایج تجربی می توان آنرا معادل تغییر مکان 
مقاومت مشخصه نیز بر  .  تعریف می شود4-8با تعیین این مقدار ، حد جاری شدن طبق رابطه ت . در نظر گرفت) ∑t(لاستیک 

 .  زیر قابل محاسبه استه ی رابطاز) Keff(حسب سختی مؤثر 

                                      ) 7-8ت ( 
)(2

2

y

effeff

DD

DK
Q

−
=

πβ 

 :  زیر می تواند مورد استفاده قرار گیرده یرابط ) Geff(برای محاسبه مدول برشی مؤثر 

                                                                                                                            )8-8ت ( 
A

tK
G eff

eff
∑= 
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سختی قائم تکیه گاه های .  نشان داده شده است)7-8ت (نمونه ای از حلقه های هیسترزیس حاصل از مدل تحلیلی در شکل 
 :لاستیکی نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است

 
  تغییر مکان تکیه گاه لاستیکی بامیرایی بالا–لیلی حلقه های نیرو نتایج تح) : 7-8ت ( شکل 

                                                                                                                                   )9-8ت (
∑

=
t

AEK c
v 

 تعدادی رابطه تجربی برای محاسبه مدول فشاری پیشنهاد شده است که از آن جمله می توان . مدول فشاری می باشدEcکه در آن 
 . رابطه زیر را برای تکیه گاه های دایروی توصیه نمود

                                                                                                             )10-8ت ( 
1

2
eff

c K3
4

SG6
1E

−












+=   

ضریب .  ضریب شکل می باشندsو )  فرض می شود Mpa 2000بر اربکه معمولاً ( مدول حجمی لاستیک  Kدر رابطه فوق  
و  φبرای تکیه گاه دایروی به قطر. شکل به صورت نسبت سطح بارگذاری شده به سطح جانبی یک لایه لاستیکی تعریف می شود

 : ضریب شکل برابر است با  tت لایه لاستیکی ضخام

                                                                                                                                     )11-8ت ( 
t

S
4
φ= 

،  S ، Mpa1=Geff=15با در نظر گرفتن .  طراحی می شوند20 الی 12ر با تکیه گاه های الاستومری عموماً با ضریب شکلی براب 
Mpa2000 =K بنابراین پریود ارتعاش .  بدست می آید700به سختی مؤثر افقی تقریباً معادل) 9-8رابطه ت (  نسبت سختی قائم

در .  ثانیه قرار دارد1/0ارتعاش افقی بوده و در محدوده کمتر از  برابر کمتر از پریود 700قائم ساختمانهای جداسازی شده در حدود 
  .وجود داردنتیجه ، احتمال بزرگنمایی ارتعاشات قائم لرزه ای توسط سیستم جداساز 
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 جداسازهای لغزشی -2-2-2-2-8ت 

این عملکرد .  ای محدود نمودعموماً در تکیه گاه های لغزشی نیروی منتقل شده به سازه را می توان به مقدار از پیش تعیین شده
بدین جهت . گرچه مطلوب است ، اما فقدان یک مکانیزم بازگرداننده می تواند سبب ایجاد تغییر مکانهای ماندگار در این سیستم شود

 . عموماً تکیه گاه های لغزشی همراه با مکانیزمهای بازگرداننده طراحی می شوند

 : یر تعیین می شودنیروی جانبی تکیه گاه لغزشی از رابطه ز
                           )12-8ت (
][sgn UNU

R
NF s

&µ+= 
بار قائم تکیه گاه  N ضریب اصطکاک لغزش و sµ شعاع انحنای سطح لغزش، R سرعت لغزش، &U تغییر مکان ،Uکه در آن 

در این رابطه . می باشد) Ps(و بار قائم ناشی از لنگر واژگونی ] &&vU[، اثر شتاب قائم زمین ) W(بار قائم شامل بار ثقلی . می باشند
 : می توان نوشت

)                                                                                                                       13-8ت (







++=

W
P

g
U1WN sv
&& 

در تکیه گاههای .  بیانگر مؤلفه نیروی بازگرداننده و ترم دوم بیانگر نیروی اصطکاک می باشند) 12-8ت (  رابطه جملهاولین 
در یک سطح لغزش کروی ، شعاع انحنا ثابت . لغزشی صاف شعاع انحنا بی نهایت است، بنابراین نیروی بازگرداننده صفر می باشد

بدین ترتیب تحت بار ثقلی ثابت سختی سیستم برابر .   تکیه گاه به صورت خطی تغییر می کنده یاین نیروی بازگرداننداست، بنابر
W/Ro  خواهد بود، که در آنRo ت (شکل . اگر سطح لغزش مخروطی باشد، نیروی بازگرداننده ثابت است . شعاع لغزیش کروی است

 . ایی تکیه گاه های لغزشی با سطح صاف ، کروی و مخروطی را نشان می دهد جابج–نمونه هایی از حلقه های نیرو ) 8-8

در تکیه گاه های با سطح تماس زیاد و بدون روغن کاری ، ضریب اصطکاک به پارامترهای متعددی بستگی دارد که مهمترین 
 ضریب زنگ صیقلیضد فولاد ه از برای سطوح ساخته شد. ساختار سطح لغزش ، فشار تکیه گاه و سرعت لغزش : آنها عبارتند از 

 : اصطکاک برابر است با

 
  جابجایی تکیه گاه های لغزشی–حلقه های نیرو ) : 8-8ت ( شکل 

 



 های موجود ای ساختمان دستورالعمل بهسازی لرزهتفسیر 245 

]                                                            )  14-8ت (  ] 



−−−= UafffS

&expminmaxmaxµ 

در سرعتهای پائین و بالای لغزش تحت فشار ثابت می باشند که در  به ترتیب بیانگر ضریب اصطکاک fmax و fminکه در آن 
در این شکل همچنین جنبه دیگری . به فشار تکیه گاه بستگی دارند aو  fmax  ،fminپارامترهای . نشان داده شده اند) 9-8ت (شکل 

در شروع حرکت بیشتر از مقدار ] µB[از عملکرد تکیه گاه های لغزشی نشان داده شده است که در آن ضریب اصطکاک استاتیکی 
 . می باشد) fmin(حداقل 

 سازی جداسازها مدل -3-2-2-8ت

 کلیات  -1-3-2-2-8ت

  .تفسیر ندارد

 
 پارامترهای مدل تکیه گاه لغزشی اصطکاکی) : 9-8ت ( شکل 

 های خطی  مدل -2-3-2-2-8ت

بدین . استفاده می شود)  βeff(و میرائی مؤثر ) Keff(در مدل های خطی ، برای تعیین مشخصات جداسازها تنها از سختی مؤثر 
 : ترتیب نیروی جداساز لرزه ای از رابطه زیر محاسبه می شود

    F = Keff D                           )15-8ت ( 

 . سختی مؤثر جداساز لرزه ای از نتایج آزمایشات تجربی همانند رابطه زیر قابل محاسبه است
                                                                                       ) 16-8ت ( 

−+

−+

∆+∆

+
=

FF
Keff

  

 .  رفتاری  سختی مؤثر را نشان می دهده ی نمون)10-8ت (شکل 
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 سختی مؤثر جداسازهای لرزه ای) : 10-8ت ( شکل 

قابلیت . وعه ای از آنها توسط یک فنر خطی معادل مدل سازی گرددبرای تحلیل خطی لازم است هر جداساز لرزه ای یا مجم
این میرایی تابع دامنه بوده و طبق رابطه زیر در تغییر مکان . جذب انرژی این سیستم عموماً توسط میرایی مؤثر آن تعیین می شود

 :به می شودسمحا)  D( طرح 

                                      )17-8ت (


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E
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1
π
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 . ی باشندآنها م مجموع سختی مؤثر Keffمجموع سطوح حلقه های هیسترزیس تمام جداسازها و  ∑DEکه در آن 

 برای طراحی سیستم های جداساز لرزه ای در مواردی که سختی مؤثر و سطح حلقه 17-8 تا ت 15-8کاربرد روابط ت 
مشخصات  در این موارد، تحلیل چند مرحله ای لازم است تا. بستگی داشته باشد پیچیده استهیسترزیس به نیروی محوری 

 :به عنوان مثال در خصوص سیستم های لغزشی روش زیر پیشنهاد می شود. جداسازها بدست آید 

 خطی است، اثر لنگر  اساسا12ً-8بار قائم طبق رابطه ت  در سیستمهای جداساز لغزشی ، از آنجائیکه رابطه بین نیروی افقی و
های الاستومری نیز رفتار مشابهی قابل  برای تکیه گاه.  جداسازها ناچیز قلمداد می شوده یواژگونی در رفتار مکانیکی مجموع

 . توصیه است

اگر ساختمان در جهت قائم صلب فرض شود و از نیروی محوری . اثر شتاب قائم زمین باعث تغییر بار محوری جداسازها می شود
حداکثر شتاب  Üخواهند بود، که در آن  W[1+Ü/g]و  W[1-Ü/g]ناشی از لنگرهای واژگونی صرفنظر شود، بارهای محوری مابین 

حداکثر % 50می توان، با فرض  با توجه به اینکه مؤلفه های حرکت افقی و قائم زمین عموماً همزمان نیستند. قائم زمین می باشد
 : های محوری یک جداساز را به صورت زیر تعریف نمودحداکثر و حداقل بار شتاب قائم ،

                 Nc = W [1±0.20 SDS]                        ) 18-8ت ( 

  
بنابراین برای .  برابر حداکثر شتاب قائم زمین باشد 5/2معادل )  SDS(در این رابطه فرض شده است که پاسخ طیفی پریود کوتاه 

 : واهیم داشتبیشینه زلزله محتمل خ
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  Nc = W [1±0.20 SMS]                                                                                                                )19-8ت ( 
حالت در این . رد در ساختمانهایی که در نزدیکی یک گسل فعال قرار دارند استفاده از روابط یاد شده بایستی با احتیاط صورت پذی

 . مؤلفه های افقی و قائم حرکت زمین در محل مورد نظر بایستی مورد توجه قرار داده شونده یملاحظات خاص مربوط به رابط

برای تعیین این مشخصه ها ، مقاومت . برای محاسبه سختی مؤثر و سطح حلقه هیسترزیس مورد استفاده قرار می گیرد Ncبار 
 در fmax باشد که fmax Ncمی تواند مساوی  Qبرای جداگرهای لغزشی ، .  می تواند محاسبه شود7-8ت طبق رابطه ) Q(مشخصه 

مطابق  Roبه عنوان مثال ، برای یک تکیه گاه لغزشی با سطح کروی به شعاع . محاسبه می شود Ncفشار تکیه گاهی مربوط به بار 
 : عبارت خواهند بود از ) D (، سختی مؤثر و سطح حلقه در تغییر مکان طرح )8-8ت (شکل 

c                             )20-8ت ( 
o

eff N
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 مساحت حلقه = fmax  Nc  D 4                                                                                )  21-8ت ( 

 های غیرخطی  مدل -3-3-2-2-8ت

در صورتی که مدلسازی . غیرخطی ، سیستم های جداساز لرزه ای باید به صورت کامل مدلسازی شوندبرای تحلیل دینامیکی 
 . بعضی جنبه های رفتاری این سیستم ها ممکن نباشد، تحلیل چند مرحله ای لازم خواهد بود

.                   نظر گرفته شود در تحلیل غیرخطی ، هر یک از عناصر جداساز لرزه ای می تواند به صورت یک مدل هیسترتیک مجزا در
تکیه گاه های لغزشی نیز به صورت . تکیه گاه های الاستومری می توانند به صورت عناصر هیسترتیک دوخطی در نظر گرفته شوند

 : ت می توان نوشتعناصر هیسترتیک دو خطی با استفاده از حد مقاومت مشخصه آنها قابل مدلسازی هستند، در اینصور

 Q = fmax . Nc                                                                                                  )        22-8ت ( 

. ضریب اصطکاک لغزش در سرعت مربوطه می باشد fmax.  بدست می آید 19-8 یا ت 18-8 ت ه ی از رابطNcکه در آن 
 :  بعد از جاری شدن از رابطه زیر قابل محاسبه استسختی سیستم

                                                                                                                              ) 23-8ت (
R
NK c

p = 
در یک مدل ) Dy(ر مکان جاری شدن در تکیه گاه های لغزشی تغیی.  تعریف شده است2-2-2-2-8در بند ت  Rکه در آن 

 برابر سختی بعد از 100به عنوان تقریب می توان سختی اولیه را حداقل ).  میلیمتر2در حدود (هیسترتیک دو خطی باید کوچک باشد 
 . جاری شدن در نظر گرفت

 Keffرت عناصر ارتجاعی خطی با سختی مؤثر  خاصلیت ویسکوالاستیک دارند به صو)7-8ت (جداسازهایی که مطابق شکل 
 .  مدلسازی می شوند20-8حاصل از رابطه ت 
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  فوقانی ی سازی سیستم جداساز و سازه مدل -4-2-2-8ت

 کلیات  -1-4-2-2-8ت

 .تفسیر ندارد

 سازی سیستم جداساز   مدل-2-4-2-2-8ت

 .تفسیر ندارد

  فوقانی ی سازی سازه  مدل-3-4-2-2-8ت

  .تفسیر ندارد

  ضوابط کلی برای طراحی سیستم جداساز -3-2-8ت

  کلیات -1-3-2-8ت

 :ضابطه جداسازی لرزه ای ساختمانها شامل دو بخش زیر می باشد

 بهسازی ساختمان؛ -1
 . طرح، تحلیل و آزمایش سیستم جداساز -2

  پایداری سیستم جداساز -1-1-3-2-8ت

 .تفسیر ندارد

  بندی ساختمان بر حسب شکل  طبقه-2-1-3-2-8ت

 .تفسیرندارد

  حرکت زمین ی  ضابطه-2-3-2-8ت

 .تفسیر ندارد

  طرح ی  زلزله-1-2-3-2-8ت

 .تفسیر ندارد

  حداکثر ی  زلزله-2-2-3-2-8ت

 .تفسیر ندارد
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  انتخاب روش تحلیل -3-3-2-8ت

 های خطی   روش-1-3-3-2-8ت 

 طراحی می باشد و برای گروه ه ین معیار اولیمبی روش خطی عنوان شده بیانگر حداکثر تغییر مکان جانبی سیستم جداساز و
 . این روش برای طراحی اولیه مفید بوده و محاسبات را تسریع می کند. کوچکی از ساختمانهای جداسازی شده قابل کاربرد است

 و نرم استفاده از روش تحلیل طیفی برای طراحی سازه های حداسازی شده ای توصیه می شود که یا دارای سازه فوقانی بلند
در بسیاری از ساختمانها، تغییر مکان حاصل از تحلیل طیف پاسخ چندان تفاوتی با نتایج .باشند و یا سازه فوقانی آنها نامنظم باشد

حاصله از فرمولهای تجربی روش خطی ندارد، به شرطی که سختی مؤثر و مشخصات میرایی سیستم جداساز در هر دو روش مشابه 
روش تحلیل طیفی با مدلسازی دقیقتر سازه . لیل طیفی در اینجا تعیین توزیع نیرو در سازه فوقانی است تحه یمزیت عمد. باشند

فوقانی برآورد مناسبتری از نیروها وتغییر مکانهای اعضای سازه را ارائه می نماید و از این طریق مدل سازی بی نظمی سیستم سازه 
 . ای و یا نرمی آن امکان  پذیر خواهد بود

این روشها در مواردی که رفتار سازه . ای غیر خطی شامل روش استاتیکی غیرخطی و روش دینامیکی غیرخطی می باشدروشه
تحیل دینامیکی . در این حالت، عناصر سازه فوقانی به صورت غیر خطی مدلسازی می شوند. فوقانی ارتجاعی خطی نباشد لازم است

 . ضروری است) حرکات طولانی مدت خاک همراه با پریودهای بالا(نرم برای سازه های جداسازی شده واقع بر روی خاک 

 : سیستمهای جداسازی شده ای که نیازمند تحلیل دینامیکی هستند به شرح زیر طبقه بندی شده اند
 ؛)میرایی بالا می تواند اثرات مودهای بالاتر سازه فوقانی را افزایش دهد( میرایی مؤثر % 30سیستم های با بیش از  -1

 ؛)به سبب وجود تغییر مکان باقیمانده در این سیستمها (  مؤثر هستند ه یسیستمهایی که فاقد نیروی بازگردانند -2

با توجه به ( سیستمهایی که انتظار می رود تغییر مکان جانبی آنها بیشتر از حداقل بعد درز انقطاع با ساختمانهای مجاور باشد  -3
 ؛)جاد نیروهای مضاعف در سازه فوقانی می گرددمسئله ضربه ساختمانهای طرفین که سبب ای

 .تابع بارگذاری بوده و در طول مدت زلزله تغییر می کند سیستمهایی که مشخصه های آنها -4

 .  برای انواع سیستم های جداسازی شده بشرح فوق ، مشخصات غیر خطی مناسب جهت مدلسازی جداسازها لازم است 

ی در صورتی قابل استفاده است که پاسخ سازه فوقانی برای بیشینه زلزله محتمل مشخصات خطی برای مدلسازی سازه فوقان
 . ارتجاعی خطی باشد

محدودیتهای مربوط به استفاده از روشهای خطی باعث می شود که تقریباً در اغلب ساختمانهای جداسازی شده از روش غیرخطی 
وی طراحی سیستم های جداسازی شده که توسط فرمولهای روش خطی بهر حال ، مقادیر حد پائین تغییر مکان و نیر. استفاده شود

 . تعیین می شوند می توانند مبنای طراحی برای تحلیل دینامیکی باشند

  تحلیل طیفی -2-3-3-2-8ت 

 .فسیر نداردت



انرژیفعال اتلافهای غیرای وسیستم سیستم جداساز لرزه –فصل هشتم 250 

 غیرخطیهای   روش-3-3-3-2-8ت 

  . تفسیر ندارد

 های تحلیل خطی  روش-4-2-8ت

  کلیات –1-4-2-8ت

  .تفسیر ندارد

  سیستم جداساز تغییرشکل مشخصات -2-4-2-8ت

 .تفسیر ندارد

 جانبی تغییرمکان  حداقل -3-4-2-8ت

 طرح تغییرمکان  -1-3-4-2-8ت

  .تفسیر ندارد

 طرح تغییرمکان ثر در زمان تناوب مو -2-3-4-2-8ت

 .تفسیر ندارد

 تغییر مکان حداکثر  -3-3-4-2-8ت

 .فسیر نداردت

 حداکثر تغییرمکان ثر در و زمان تناوب م-4-3-4-2-8ت

 .تفسیر ندارد

 کل تغییرمکان  -5-3-4-2-8ت

 .تفسیر ندارد

  حداقل نیروی جانبی -4-4-2-8ت 

 سیستم جداساز و اجزای واقع در زیر آن  -1-4-4-2-8ت

 .تفسیر ندارد

 ای واقع در روی سیستم جداساز  اجزای سازه -2-4-4-2-8 ت
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 .تفسیر ندارد

 SVیها  محدویت-3-4-4-2-8ت

نیروهای جانبی لازم برای فعال ساختن سیستم جداساز می تواند حد جاری شدن سیستم جداساز، ظرفیت نهائی سیستم در مقابل 
 . باد، یا حد مقاومت اصطکاکی در آستانه لغزش در نظر گرفته شود

  میرائی مؤثر-2-5-9-2-8ت بند انتهای  ، تا  توزیع نیرو در ارتفاع ساختمان-4-4-4-2-8ت 

 .تفسیر ندارد

 های غیرفعال اتلاف انرژی    سیستم-3-8ت 

نقش عملی این                . استفاده از سیستم های غیرفعال اتلاف انرژی روش مؤثر در کا ستن از اثرات زلزله در ساختمانها است 
موارد .  تغییر مکانها و نیروهای ناشی از اثرات زلزله در سازه استامنهکاهش دسیستم ها اضافه نمودن میرایی ساختمانها و به تبع آن 

استفاده عملی از این روش بهسازی عمدتاً محدود به بهبود بخشیدن به رفتار سازه هایی است که هدف بهسازی در آنها سطوح 
از مزایای .  ریزش کمتر مدنظر استکاربرد این روش در سطح عملکردی آ ستانه فرو. عملکردی ایمنی جانی و یا بالاتر از آن است

 . جنبی استفاده از این روش بهسازی، کنترل و بهبود رفتار ساختمان در رابطه با اثرات باد و یا زلزله های خفیف می باشد

قریبی بوده و دقت آنها خصوصاً در مورد تغییر مکانهای نسبی طبقات، ت  شدهروشهای تحلیلی بکارگرفتهدر این دستور العمل  
ر مبنای امکان از کار افتادن برخی از مؤلفه های سیستم غیرفعال در یک رفتار ترکیبی بوده و بر براهکارهای ارائه شده . پائین است

هنگامی که تعداد  و این اساس توصیه به افزایش توانائی تحمل تغییر شکلهای ماکزیمم در تمامی مؤلفه های سیستم مزبور در 
  .طمینان لازم را در رفتار سازه ایجاد نمی کنند شده استآرایش هندسی آنها درجه ا

  وسایل وابسته به سرعت -2-1-5-3-8تا انتهای بند ت ضوابط کلی  -1-3-8بندهای ت 

 . تفسیر ندارند

 روش دینامیکی غیرخطی -2-5-3-8ت 

ذاری چند جهته و غیره باشد می توان چنانچه رفتار سیستم غیرفعال وابسته به تغییرات درجه حرارت، تغییر مکان ، سرعت ، بارگ
 رفتاری سیستم غیرفعال مقادیر حداکثر پارامترهای طراحی را ه یدر تحلیل غیرخطی دینامیکی با انجام تحلیل های متعدد در محدود

 . بدست آورده و ملاک عمل قرار داد

  کنترل پاسخ  سایر سیستم های-4-8تا آخرین بند ت ها  یلی سیستمص ضوابط تف-6-3-8از بند ت 

 . تفسیر ندارد
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  کاربرد ی همحدود -1-9ت

روند ارزیابی برای تصمیم گیری نهایی در خصوص تعیین اینکه کدام جزء غیرسازه ای باید بهسازی گردد، در محدوده کاربرد این 
 . دستورالعمل نمی باشد

 . خلاصه شده و موارد زیر در این جداول گنجانده شده است) 2-9( و ) 1-9(چکیده این فصل در جداول 

فهرست اجزای معماری، مکانیکی ، برقی و مخابراتی وتجهیزات داخلی و ضرورت یا عدم ضرورت کنترل آنها برای  -1
 .بهسازی در نواحی لرزه خیزی مختلف و سطوح عملکرد ایمنی جانی محدود، ایمنی جانی و قابلیت استفاده بی وقفه

 ).حساس به شتاب یا حساس به تغییر شکل(شخص کردن رده بندی رفتاری اجزا م -2

 .مشخص کردن ضرایب بزرگنمایی و اصلاح پاسخ برای محاسبه نیروهای طراحی لرزه ای در اجزای حساس به شتاب -3

   روش کار-2-9ت

بت به محل های تمرکز جمعیت وقتی سطح عملکرد ایمنی جانبی محدود در نظر می باشد، موقعیت نصب جزء غیرسازه ای نس
مالک ساختمان باید با توصیه مهندس، مکانی را جهت نصب اجزای غیرسازه ای خطرزا منظور . باید توسط مهندس مد نظر قرار گیرد

 . نماید

  وضعیت موجود بازرسی -1-2-9ت
 .تفسیر ندارد 

 ها جهت بازرسی   تعداد نمونه-2-2-9ت
 .تفسیر ندارد 

 ای و ارزیابی اجزا ریخچهحظات تا ملا-3-9 ت

 ای   اطلاعات تاریخچه-1-3-9ت
 .تفسیر ندارد

 بی اجزاارزیا -2-3-9ت
 و 1-9جداول ( کنترل سطح عملکرد ایمنی جانی محدود در اجزای غیر سازه ای ، فقط مربوط به اجزای با خطر زیاد می گردد 

در .  باید برای سطح عملکرد ایمنی جانی محدود نیز بکار بردمعیارهای سطح عملکرد ایمنی جانی در اجزای غیر سازه ای را). 9-2
صورت نبود معیارهایی برای کنترل در سطح خدمت رسانی بی وقفه ، می توان از روش ارزیابی ، بهسازی و معیارهای پذیرش بکار 

 . رفته شده در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه استفاده نمود
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در صورتیکه مقادیر تنش های مجاز برای . برای طراحی در سطح مقاومت نهایی است) 7-9( نیروهای محاسبه شده در بخش 
در . مصالح مهار یک جزء غیر سازه ای مشخص باشد باید با اعمال ضریبی مناسب مقادیر تنش را به سطح تنش نهایی رساند

 4/1 نهایی پیشنهادی نشده باشد می توان از ضریب صورتیکه از طرف کارخانه سازنده برای تبدیل مقادیر تنش مجاز به مقادیر تنش
 . استفاده نمود

  اهداف بهسازی -4-9ت 

 سال تعریف می گردد 50هدف بهسازی شامل معیاری برای حرکت زمین بوده که معمولاً به صورت درصدی از احتمال وقوع در 
برای دو سطح خطر متفاوت ، ) 2-4-1(  بند بهسازی مطلوب تعریف شده در. و همچنین تعریفی برای پذیرش رفتار ساختمان

سطح عملکرد ایمنی جانی باید هم برای اجزای . ساختمان را برای دو سطح عملکرد ایمنی جانی و آستانه فروریزش کنترل می کند
باط با اجزای اما سطح عملکرد آستانه فروریزش بیشتر در ارت.  تأمین گردد1-سازه ای و هم برای اجزای غیر سازه ای در سطح خطر 

نظیر میانقابهای غیر ( در هر حال باید اجزای غیرسازه ایی . سازه ای بوده و در موارد استثناء اجزای غیر سازه ای را شامل می شود
  که پاسخ سازه را تغییر می دهند، را در نظر داشت، موارد استثناء در مورد بهسازی اجزای غیر سازه ای در سطح عملکرد) سازه ای 

)            نظیر تخریب دست انداز بام ( ریزش مربوط به اجزایی است که شکست آنها منجر به تخریب حجم زیادی از مصالح بنایی فرو
 . این نوع اجزای غیرسازه ای نیز باید برای سطح عملکرد فروریزش بهسازی شوند. می گردد

اما احتمال اینکه برای اجزای                        . سازه ای ساختمان استمعمولاً سطع عملکرد برای اجزای غیرسازه ای ، مشابه با اجزای 
گاهی اوقات نیز . غیرسازه ای سطح عملکرد بالاتری نسبت به اجزای سازه ای با توجه به مسائل اقتصادی انتخاب شود نیز می باشد

 فروریزش مناسب باشند، اما بدلیل آنکه بهسازی اجزای غیر ممکن است اجزای سازه ای برای سطح عملکرد ایمنی جانی و آستانه
 .  با نظر کارفرما ممکن است از بهسازی این اجزا صرفنظر گردد،سازه ای برای سطوح فوق مخارجی را تحمیل می نماید

 ای   اندرکنش سازه و اجزای غیرسازه-5-9ت

  اصلاح پاسخ -1-5-9ت
 .تفسیر ندارد

 ای   جداسازی لرزه-2-5-9ت
 .تفسیر ندارد

  رفتاری اجزا بندی رده -6-9ت

تقسیم بندی رفتاری اجزا با توجه به آنکه فقط حساس به شتاب بوده و یا علاوه برحساسیت به شتاب به تغییر شکل نیز حساس                        
غیرسازه ای بسته به نحوه قرارگیری آنها ، ممکن بعضی از اجزای . نشان داده شده است) 2-9( و ) 1-9( می باشند در جدول های 
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قرار داده »  ت«و » ش«هر دو حرف ) 2-9( و ) 1-9(در مقابل این اجزا در جدول های . است فقط حساس به شتاب محسوب گردند
کل می دهند و یا از اصولاً اجزای غیر سازه ای که در ارتفاع طبقات ادامه داشته و همراه با تغییر شکل ساختمان تغییر ش. شده است

 . درزهای انقطاع عبور می نمایند باید برای تغییر شکل نیز کنترل گردند

  اجزای حساس به شتاب -1-6-9ت 
  .تفسیر ندارد

  اجزای حساس به تغییرشکل -2-6-9ت
 .تفسیر ندارد

 های ارزیابی  روش -7-9ت

 .تفسیر ندارد

  روش تجویزی -1-7-9ت 
ای از طرف کارخانه سازنده مدارکی شامل توصیه هایی برای نصب جزء غیرسازه ای به منظور در بعضی از اجزای غیرسازه 

در این صورت برای جزء غیرسازه ای مورد نظر نیاز به محاسبات مهندسی . حفاظت جزء در مقابل بارهای لرزه ای موجود می باشد
اء ممکن است نیاز به مرور مهندسی از نظر طراحی و نصب نبوده و می توان از روش تجویزی استفاده نمود، اگر چه بعضی از اجز

 . داشته باشند

  روش تحلیلی -2-7-9ت 
روش تحلیلی با استفاده از معادلات پایه و یا معادلات جامع جهت محاسبه نیروهای طراحی لرزه ای وارد به اجزای غیر سازه ای 

. ورت تقریبی و ساده شده بیان گردیده و نتایج حاصل از آن محافظه کارانه خواهد بودمعادلات پایه به ص. مورد استفاده قرار می گیرد
دو معادله جامع داده شده با دقت بیشتری به محاسبۀ نیروهای طراحی لرزه ای پرداخته و بالطبع نتایج حاصل از این روش تحلیلی 

 .کمتر محافظه کارانه خواهد بود

یر شکلی که در معیار پذیرش آنها کنترل تغییر مکان نسبی مد نظر می باشد، تغییر مکان در اجزای غیر سازه ای حساس به تغی
نسبی ساختمان در ارتباط با موقعیت این اجزای غیرسازه ای باید برآورد و با مقادیر حدی داده شده در معیارهای پذیرش مقایسه 

ین حالت بسته به نظر و قضاوت مهندسی، یا باید در جهت کاهش هر گاه معیار پذیرش مربوط به تغییر شکل ارضاء نشود در ا. گردند
تغییر مکان نسبی ساختمان بهسازی انجام گیرد و یا جزئیات مربوط به جزء غیر سازه ای تعویض و یا تغییر نماید تا تغییر شکل به حد 

 . قابل قبول برسد

تمان، بسیار مشابه است با پاسخ ساختمان به حرکت پاسخ اجزای غیر سازه ای متصل به سقف ، کف یا دیوارها به حرکت ساخ
 محاسبه ماکزیمم شتاب در محل تکیه گاه جزء غیرسازه ای و محاسبه تغییر یمی توان از روش های خطی یا غیرخطی برا.  زمین
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و یا تهیه با تهیه طیف پاسخ سقف یا کف .  مکان نسبی ساختمان بادر نظر گرفتن محل نصب جزء غیر سازه ای استفاده نمود
تاریخچه زمانی شتاب در محل تکیه گاه جزء غیرسازه ای حاصل از پاسخ دینامیکی ساختمان، احتمال افزایش شتاب کف یا سقف 

هر گاه نتایج حاصل از طیف . ساختمان ویا تغییر مکان در جزء غیرسازه ای با احتساب شکل پذیری جزء ، مورد بررسی قرار می گیرد
 . استدیر حاصله از معادلات پایه یا جامع باشد، استفاده از این روش ارجح پاسخ کف کمتر از مقا

  محاسبه نیرو یا معادلات پایه -1-2-7-9ت 

 . تفسیر ندارد

 ا معادلات جامع ب نیرو ی  محاسبه-2-2-7-9ت 

 ای   نیروهای افقی لرزه-1-2-2-7-9ت 

 .تفسیر ندارد  

 ای   لرزهقایم نیروهای -2-2-2-7-9ت 

 . نداردتفسیر

  تغییرشکل ی  محاسبه-3-2-7-9ت 

  .تفسیر ندارد

 های دیگر   روش-4-2-7-9ت 

  . تفسیر ندارد

 های بهسازی   روش-8-9ت 

. روش های متعددی جهت بهسازی اجزای غیرسازه ای موجود می باشد که در اینجا این روش ها همراه با مثالی ذکر شده است
ئولیتهای مهندس طرح بهسازی بوده و در هر حال باید نشان داده شود که روش انتخابی، انتخاب روش مناسب و طراحی آن از مس

 . معیارهای پذیرش مورد نظر را ارضاء می نمایند

مثلاً . در این روش جزء و اتصالات آن کاملاً برداشته شده و با جزء جدید جایگزین می گردد:  بهسازی با روش جایگزین–الف 
 . یوار خارجی را کاملاً برداشت و با نازک کاری جدید آنرا جایگزین نمودممکن است نازک کاری د

برای افزایش مقاومت جزء غیر سازه ای می توان اجزایی را به آن اضافه نمود به عنوان مثال می :  بهسازی با روش تقویت –ب 
 .  کردتوان با جوش دادن اعضای اضافی به تکیه گاه جزء غیرسازه ای از کمانش آن جلوگیری
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با تعمیر قسمتها یا اعضای خسارت دیده به طوریکه معیارهای پذیرش ارضاء شود می توان جزء                   :  بهسازی با روش تعمیر-پ 
 . قسمتهای زنگ زده در یک جزء غیرسازه ای را می توان تعمیر و یا جایگزین نمود مثلاً . غیرسازه ای را بهسازی نمود

 . با اضافه کردن اعضایی می توان جزء را یا به صورت داخلی و یا به ساختمان مهار نمود: هسازی با روش مهاربندی ب–ت 

در این روش جزء غیرسازه ای را می توان به سازه و یا دیگر اجزای تکیه گاه توسط وسایل :  بهسازی با روش متصل سازی–ث 
 . توان اجزای مکانیکی را به بتن مسلح کف پیچ کردبه عنوان مثال می . اتصال مثل پیچ متصل نمود

به عنوان راهنما می توان موارد زیر را ذکر . تکیه گاه ها و وسایل اتصال اجزای مکانیکی و برقی باید با اصول مهندسی طراحی گردند
 . نمود

استفاده شده و براساس وسایل اتصال و تکیه گاه هائیکه نیروی زلزله را انتقال می دهند، باید از مصالح مناسب  -1
 . استانداردهای مناسب طراحی گردند

 . وسایل اتصالی که در بتن محصور می گردند باید برای بارهای چرخه ای مناسب باشند -2

 سانتیمتر و یا کمتر بوده و تحت اثر خمش قرار نگیرند می توانند به عنوان تکیه 25میله های آویز مشروط برآنکه طولشان   -3
 . دگاه محسوب شون

 . از تکیه گاه  های اصطکاکی نمی توان به عنوان روش متصل سازی استفاده نمود -4

 .  باشد محل تکیه گاه باید قابل رویت برای تعمیر و نگهداری -5

استفاده از ملات های منبسط شونده و یا چسب های منبسط شونده در محل های سوراخ شده برای مهارهایی که به  -6
 . را نگهداری می نمایند مجاز استصورت کششی جزء غیرسازه ای 

 تعریف، رفتار و معیارهای پذیرش:  اجزای معماری-9-9ت 

 .تفسیر ندارد

 تعریف، رفتار و معیارهای پذیرش :  اجزای مکانیکی، برقی و تجهیزات داخل-10-9ت 

 .تفسیر ندارد
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 این نشریه 

ای   تفسیر دسـتورالعمل بهسـازی لـرزه      «با عنوان   
نکاتی است که بـه     حاوی  » های موجود   ساختمان

منظور رفـع ابهـام ،تکمیـل و یـا تشـریح مفـاد              
 . تهیه گردیده است360نشریه شماره

 




